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c,: αιȘτινική χ£ρ#H <, ŸŎĤŲ Ĝή <)
Cd: διαμ℅τρικήχ£ρ#H Cd =D-d
d /r : δι£μ℅τροςIακτ¥να στροφέα
D/R : δι£μ℅τροςËαŲŪνα τριβέα
e : ℅ιȘκ℅ντρότ#τα
Fb : δύναμ# τριβής στ#ν ℅πιφ£ν℅ια του τριβέα
h : π£χος λιπαντικής μ℅μβρ£ν#ς
hm'D : ℅λ£χιστο π£χος λιπαντικής μ℅μβρ£ν#ς Ĝή h.)
hr : στοχαστική τιμή π£χους λιπαντικής μ℅μβρ£ν#ς
k : παρ£γων τριβής
Κ : συντ℅λ℅στής μ℅ιώσ℅ως χ£ρ#ς ℅δρ£νου
Ι : αξονικό μήκος ℅δρ£νου
ΝιJ αριθμός κẀματώσ℅ων
n : στροφές π℅ριστροφής στροφέα
nQ : ℅λ£χιστος αποδ℅κτός αριθμός στροφών λ℅ιτουργ¥ας στροφέα
℗J κέντρο διατομής τριβέα Ι ℗G : κέντρο διατομής στροφέα
™ :υδροδυναμική π¥℅σ#
Pm : μέσ# π¥℅σ# ℅δρ£νουH Pm =w/dl
pw :συνιστώσα τI№ ™ κατ£ τ#ν κατ℅ύθυνσ# του φορτ¥ου
pw ' :συνιστώσα τ#ς ™ κ£θ℅τ# στ#ν κατ℅ύθυνσ# του φορτ¥ου
Pmax : μέ*ιστ# τιμή υδροδυναμικής π¥℅σ#ς ℅δρ£νου
s : χ£ρ# ℅δρ£νουĤστροφέα
So : αριθμός SommerfeJd
U : π℅ριφ℅ρ℅ιακή ταχύτ#τα στροφέα
w : φορτ¥ο ℅δρ£νου
W: αδι£στατ# ικανότ#τα φόρτισ#ς ℅δρ£νου
W': συμβατικό αδι£στατο φορτ¥ο
χ : π℅ριφ℅ρ℅ιακή κατ℅ύθυνσ#
' : αξονική κατ℅ύθυνσ#
^V : διαφορ£ χ£ρ#ς ψυχρής - θ℅ρμής λ℅ιτŬυρXÙας
℅ : σχ℅τική ℅κκ℅ντρότ#τα elcr
# : δυναμικόIαπόλυτο ιξώδ℅ς λιπαντικού
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em : μέσ# θ℅ρμοκρασ¥α λ℅ιτουργ¥ας ℅δρ£νου
θιμ : θ℅ρμοκρασ¥α κατασκ℅υής και μ℅τρήσ℅ως ανοχών του ℅δρ£νου και του στροφέα
λ : λFΥος αξονικού μήκους ℅δρ£νουIδι£μ℅τρο στροφέαH λŸŨIT
μ : συντ℅λ℅στής τριβής μŸŃIŴ
σ™ο : τυπική απόκλισ# τ#ς ολικής τραχύτ#τας τριβέαĤστροφέα
φ : γων¥α ισορροπ¥αςH ℅¥ναι # γων¥α μ℅ταξύ των κατ℅υθύνσ℅ων του ℅φαρμο№όμ℅νου
φορτ¥ου και τ#ς διακέντρου 00' π£νω στ#ν οπο¥α ℅μφαν¥№ονται # ℅λ£χιστ# και #
μέγιστ# τιμή του π£χους τ#ς λιπαντικήςμ℅μβρ£ν#ςĜαντ¥στοιχαhmax και hmIn).
$ : διαμ℅τρικήIακτινική σχ℅τική χ£ρ#H ŃĜMĤTĞIŸĜŎĤŲĞIŲ
ω : γωνιακή ταχύτ#τα στροφέα





ZD : 2 διαστ£σ℅ων
Ĩυ : 3 διαστ£σ℅ων
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" παρούσα διπλωματική ℅ργαα¥α μ℅ τ¥τλο Ē&℅ωρ#τική και ®℅ιραματική
®ροσομο¥ωσ# Υδροδυναμικής °υμπ℅ριφορ£ς ~γκ£ρσιου ~δρ£νου
℗λ¥σθ#σ#ς στ#ν Υπ℅ρκρ¥σιμ# ®℅ριοχή @℅ιτουργ¥αςĒ χωρ¥№℅ται σ℅ έξι
κ℅φ£λαια τα οπο¥α αναφέρονται π℅ριλ#Üικ£ παρακ£τωJ
• °το πρώτο κ℅φ£λαιο γ¥ν℅ται μια ιστορική αναδρομή σχ℅τικ£ μ℅ τ#ν
αν£πτυξ# των θ℅ωριών που αφορούν στ# λ℅ιτουργ¥α ℅γκαρσ¥ων
υδροδυναμικών ℅δρ£νων ολ¥σθ#σ#ςĦ ~π¥σ#ς αναλύ℅ται ο σκοπός τ#ς
διπλωματικής ℅ργασ¥ας καθώς και # μέθοδος μ℅ τ#ν οπο¥α πραγματοποι℅¥ταιĦ
• °το δ℅ύτ℅ρο κ℅φ£λαιο αναλύονται τα βασικ£ στοιχ℅¥α από τα οπο¥α
αποτ℅λ℅¥ται ο προσομοιωτής και γ¥ν℅ται # π℅ριγραφή τ#ς λ℅ιτουργ¥ας τουĦ
• °το τρ¥το κ℅φ£λαιο π℅ριγρ£φ℅ται # π℅ιραματική διαδικασ¥α που
ακολουθήθ#κ℅ και παρατ¥θ℅νται τα διαγρ£μματα που προέκυψαν από τα
αποτ℅λέσματα των μ℅τρήσ℅ωνĦ
• °το τέταρτο κ℅φ£λαιο παρουσι£№℅ται το θ℅ωρ#τικό μοντέλο στο οπο¥ο
βασ¥№℅ται ο π#γα¥ος κώδικας Lubra καθώς και τα θ℅ωρ#τικ£ αποτ℅λέσματα
που προκύπτουν από τ#ν ℅π℅ξ℅ργασ¥α τουĦ ¤έλοςH
• °το πέμπτο κ℅φ£λαιο συγκρ¥νονται τα θ℅ωρ#τικ£ μ℅ τα π℅ιραματικ£
αποτ℅λέσματα που προέκυψαν παραθέτοντας τα σχ℅τικ£ διαγρ£μματαĦ
~π¥σ#ς παρατ¥θ℅νται τα συμπ℅ρ£σματα που προέκυψαν από τ#ν ℅κπόν#σ#
τ#ς διπλωμστικής ℅ργασ¥αςH καθώς και οι προοπτικές β℅λτ¥ωα#ς και μ℅λέτ#ς
του προαομοιωτή στο μέλλονĦ
°το τέλος ακολουθούν τα παραρτήματα ®Í·®Î·®Ĩ στα οπο¥α υπ£ρχ℅ι
πλούσιο φωτογραφικό υλικό που βο#θ£℅ι τον αναγνώατ# να έχ℅ι καλύτ℅ρ#
℅ποπτ℅¥α του προσομοιωτή αλλ£ και τ#ς συγκ℅κριμέν#ς π℅ιραματικής
διαδικασ¥ας ℅ιδικότ℅ραĦ
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1.1.1 ~®℗Χ" ¤"° ØNÞÔÕ@ÕΓŨOÑ° ®™℗℗^℗Υ 11850 - 1920)
Κατ£ τ#ν δι£ρκ℅ια τ#ς π℅ριόδου 1850-1920 ℅μφαν¥№℅ται στα πρώτα του
βήματα ο συστ#ματικός σχ℅διασμός στοιχ℅¥ων μ#χανών μ℅ ℅φαρμογή σ℅
οδοντωτούς τροχούς και έδραναĦ ℗ σχ℅διασμός αυτός ℅¥χ℅ ως Šποτέλ℅σμα
βασικές β℅λτιώσ℅ις που αναφέρονται στ# συνέχ℅ιαĦ
§ναπτύσσονται υδρολιπαινόμ℅να έδρανα του Aerts (1860), έδρανα
κύλισ#ς μ℅ ιδια¥τ℅ρ# έμφασ# στα αυτορυθμι№όμ℅να έδρανα λοξής ℅παφής του
WingquIst, ιδρυτή τ#ς SKF, οδοντωτο¥ τροχο¥ για ℅φαρμογή στο πρώτο
#λ℅κτροκ¥ν#το σιδ#ροδρομικό όχ#μα τ#ς Siemens (1879), οδοντωτο¥ τροχο¥
κ¥ν#σ#ς μικρού μ℅γέθους για τα πρώτα αυτοκ¥ν#τα και μ℅γ£λων διαστ£σ℅ων
για μ#χανές (1913).
®αρ£λλ#λαH τα λιπαντικ£ φυτικής και №ωικής προέλ℅υσ#ςH
αντικαθ¥στανται από ορυκτ£ προΊόνταĦ " τ℅λ℅ιότ℅ρ# απόσταξ# και το
ραφιν£ρισμα οδ#γ℅¥ στ#ν δ#μιουργ¥α και τ#ν ℅υρ℅¥α χρήσ# ατρακτ℅λα¥ων
ποικ¥λ#ς συν℅κτικότ#τας Ĝκλωστοϋφαντουργ¥αĞH ℅λα¥ων συμπι℅στώνH
μ#χαν℅λα¥ων και ℅λα¥ων μ#χανών ℅σωτ℅ρικής καύσ#ςĦ Ως πρας το π℅δ¥ο
αν£πτυξ#ς θ℅ωριών π℅ρ¥ τριβήςĤφθορ£ς πρόκ℅ιται για μια θαυμαστή π℅ρ¥οδοH
℅ιδικότ℅ρα κατ£ τ#ν ℅ικοσα℅τ¥α 1880-1900.
℗ Gustav Adofph HIm (1880) ℅παναβ℅βα¥ωσ℅ τους νόμους π℅ρ¥ τριβής
των Leonardo da Vinci-Amontons και CouIomb, ο Heinnch Rudolf Hertz
(1881) μ℅λέτ#σ℅ φυσικούς νόμους κυρ¥ως τους αναφ℅ρόμ℅νους στ#ν τριβή
κύλισ#ςH ο ¶ρ℅τανός Beauchamp Tower (1883) μ℅τρ£ το π℅δ¥ο των
υδροδυναμικών πιέσ℅ων σ℅ έδρανο ολ¥σθ#σ#ς και προβα¥ν℅ι σ℅ σ#μαντικές
℅πισ#μ£νσ℅ις π£νω στο ολοκλήρωμα των πιέσ℅ων αυτών καθώς και τις
συνιστώσ℅ς του κατ£ τ#ν ορι№όντια και κατακόρυφ# κατ℅ύθυνσ# σ℅ σχέσ# μ℅
το ολικό φορτ¥ο του ℅δρ£νουH ο ™ώσος NIko/aI Pav/ovic Petroff (1883) μ℅λ℅τ£
℅ιδικότ℅ρα το ομοκ℅ντρικό έδρανο και καθορ¥№℅ι τους νόμους τουH ο ¶ρ℅τανός
Osbome Reyno/ds (1885) αναπτύσσ℅ι μαθ#ματικ£ μοντέλα για τ#ν
υδροδυναμική θ℅ωρ¥α μ℅ τ#ν γνωστή ℅ξ¥σωσ# του Ĝ℅ξ¥σωσ# λ¥πανσ#ς μ℅ υγρή
λ℅πτή μ℅μβρ£ν#ĞH ο Γ℅ρμανός RIchard Stnbeck (1902) πραγματοποι℅¥
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μ℅τρήσ℅ις του συντ℅λ℅στή τριβήςH ℅πιβ℅βσιών℅ι τ#ν θ℅ωρΙσ του Reynolds και
πσρ£λλ#λα ℅ισ£γ℅ι τις καμπύλ℅ς συντ℅λ℅στή τριβής μ σ℅ συν£ρτ#σ# μ℅
μέγ℅θος ℅ξαρτώμ℅νο από φορτ¥οĤταχύτ#ταĤιξώδ℅ς Ĝκαμπύλ℅ς Stribeck).
¤έλος ο Johannes Wi/he/m Sommerfe/d (1904) ℅ισ£γ℅ι το αδι£στατο
μέγ℅θος που πήρ℅ το όνομ£ του Ĝσριθμός Sommerfeld SO) και προτ℅¥ν℅ι
ανσλυτική λύσ# για τ#ν ℅ξ¥σωσ# του Reynolds ℅νώ στ#ν συνέχ℅ια πσ¥ρνουν
τ#ν σκυτ£λ# γνωστ£ ονόματα όπως οι Mitche/l, Gumbe/, MaItin, Ray/eigh,
Stanton.
1.1.2 " ~®℗Χ" ¤"° ¤ÖŅŁÕ@ÕΓŨĻ° 11920 - °ήιι℅ραŨ
" ν℅ότ℅ρ# ℅ποχή χαρακτ#ρΙ№℅ταŨ από ραγδα¥α αν£πτυξ# τ#ς
πσν℅πιστ#μιακής και τ#ς βιομ#χσνŨκής έρ℅υνας σG όλους τους τομ℅¥ς των
℅πιστ#μών του Μ#χανικούĦ
§ν γ¥ν℅ι χρονικός δισχωρισμός σ℅ ℅ικοσα℅τΙ℅ς :
• # ℅ικοσα℅τ¥σ 1920-1940 χαρακτ#ρΙ№℅ταŨ κυρ¥ως από τ#ν ℅μφ£νισ#
έντον#ς βιομ#χανικής έρ℅υνας και αν£πτυξ#ςH
• # μ℅ταπολ℅μική ℅ικοσσ℅τ¥α 1940-1960 από τον έντονο
βιομ#χανικό σντσγωνισμό μ℅ έμφασ# στ#ν αυτοκιν#τοβιομ#χσν¥σH
• # ℅ικοσα℅τ¥α 1960-1980 χσρσκτ#ρ¥№℅τσŨ από τ#ν αυτονόμ#σ# τ#ς
~πιστήμ#ς τ#ς ¤ριβολογ¥σς κσŨ τ#ν αυτοτ℅λή πσρουσ¥α τ#ς πλέον
στον χώρο των ℅πιστ#μώνH ℅νώ
• # ℅ικοσα℅τΙσ 1980-2000 θ℅ωρ℅¥ται ότι καθιέρωσ℅ στον χώρο τα
πλ℅ον℅κτήματα τ#ς ℅ποχής των #λ℅κτρονικών υπολογιστώνH τ#ς
πλ#ροφορικής και γ℅νŨκότ℅ρσ τ#ς μέσω δικτύου
πλ#ροφορ¥αςIπλ#ροφόρ#σ#ςĦ
Κατ£ τ#ν τ℅λ℅υταΙα π℅ρ¥οδοH θ℅ωρ℅¥τσŨ ότι # αν£πτυξ# δHσδHκασHών
β℅λτιστοπο¥#σ#ς στοιχ℅¥ων μ#χανών βασ¥№℅ται στ#ν αποκτ#θ℅Ισα
τ℅χνογνωσ¥α και τ#ν μ℅ταφορ£ θ℅ωρ#τικών ℅υρ#μ£των σ℅ πρσκτικής
σ#μσσ¥σς λύσ℅ιςĦ Μ℅ στόχο τ#ν μακρο№ω¥α και ℅ύρυθμ# λ℅ιτουργ¥α
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από τον συστ#ματικό μ#χανολογικό σχ℅διασμό μ℅ β£σ# τ#ν ℅πιλογή υλικώνH
℅πιφαν℅ιακών κατ℅ργασιών και λιπαντικώνĦ
~π¥σ#ςH ο σύγχρονος σχ℅διασμός των ℅δρ£νων ολ¥σθ#σ#ς οδ#γ℅¥ και
£λλους ℅πιστ#μονικούς κλ£δουςH όπως αυτόν τ#ς βιοĤιατρικήςH να στραφούν
προς ανα№ήτ#σ# λύσ℅ων και ℅φαρμογών στα έδρανα ολ¥σθ#σ#ςĦ
Χαρακτ#ριστικό παρ£δ℅ιγμα αποτ℅λ℅¥ ο σχ℅διασμός και # κατασκ℅υή
σ#μαντικών τ℅χν#τών μ℅λών του ανθρώπινου σώματοςĦ ¤α τ℅λ℅υτα¥α χρόνια
γ¥ν℅ται προσττ£θ℅ια μ℅ τ#ν χρ#σιμοπο¥#σ# ℅νός υδροδυναμικού ℅δρ£νου
ολ¥σθ#σ#ς να υποστ#ριχθ℅¥ το πολύπλοκο π℅ριστροφικό σύστ#μα τ#ς αντλ¥ας
α¥ματος μιας τ℅χν#τής καρδι£ςĦ
°τον χώρο των λιπαντικώνH # αν£πτυξ# και ℅ισαγωγή τ#ς χρήσ#ς
προσθέτων οδ#γ℅¥ σ℅ θ℅αματική β℅λτ¥ωσ# των ιδιοτήτων τους ℅νώ
παρ£λλ#λα αξιοσ#μ℅¥ωτ℅ς β℅λτιώσ℅ις ℅πιτυγχ£νονται στ#ν π℅ριοχή των
ορυκτών λιπαντικών μέσα από τ#ν β℅λτ¥ωσ# τ#ς παραγωγικής τους
διαδικασ¥αςĦ §κολουθ℅¥ # ℅ισαγωγή συνθ℅τικών λιπαντικών και # δ#μιουργ¥α
λιπαντικών υψ#λών προδιαγραφών για υψ#λέςIχαμ#λές θ℅ρμοκρασ¥℅ς και για
υψ#λές φορτ¥σ℅ις μ℅ προδιαγραφές για μ℅γ£λ# δι£ρκ℅ια №ωής και απαιτήσ℅ις
μ℅γ£λων χρονικών π℅ριόδων μ℅ταξύ συντ#ρήσ℅ωνĦ
Ως προς τ#ν αν£πτυξ# και ℅ξέλιξ# των θ℅ωριών τριβήςĤφθορ£ς τρ¥α
βασικ£ γ℅γονότα θ℅ωρούνται ότι χαρακτ#ρ¥№ουν αυτήν τ#ν ℅ποχήJ
1. ℗ι προσ℅γγιστικές μέθοδοι που ℅φαρμόσθ#καν μ℅ σκοπό τ#ν ℅π¥λυσ#
τ#ς ℅ξ¥σωσ#ς του Reynalds από τους Miche/, Ocvirk, ℗υ Bois, Kingsbury,
Cameron, Sassenfe/d, Wa/ther ΚĦ£Ħ
2. ℗ι ℅φαρμογές των λύσ℅ων αυτών πόνω σ℅ στοιχ℅¥α μ#χανών που
λ℅ιτουργούν κ£τω από συνθήκ℅ς υδροδυναμικής λ¥πανσ#ςH ο σχ℅διασμός
καθώς και # π℅ιραματική λ℅ιτουργ¥α προσομοιωτικών συστ#μ£των για
μ℅τρήσ℅ιςH μ℅ στόχο μια πλ#ρέστ℅ρ# θ℅ωρ#τική προσέγγισ# των ℅δρ£νων
ολ¥σθ#σ#ς και
3. " NλσσØÕÕδÕÕδυναǾΙOŅι Ĝκαι στ# συν℅χ℅¥α # &℅ρμοĤ
℅λαστο℗δροδυναμικήĞ λύσ# τ#ς ℅θσωσ#ς του Revnolds (Oowson-Higginson)
που καθιέρωσ℅ τ#ν ℅φαρμογή τ#ς ~λαστο℗δροδυναμικής θ℅ωρ¥ας στον
υπολογισμό λιπαινομένων ℅παφών χαρακτ#ρι№ομένων από υψ#λ£ φορτ¥α
℅παφήςĦ
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®αρG όλ℅ς τις ℅ξ℅λΙξ℅ις που αφορούν γ℅νικ£ στ#ν ~πιστήμ# τ#ς
¤ριβολογΙας και ℅ιδικότ℅ρα στ#ν αντιμ℅τώπισ# προβλ#μ£των σχ℅τικών μ℅ τα
έδρανα ολΙσθ#σ#ςH θ℅ωρ℅Ιται απαραΙτ#το να αναφ℅ρθ℅Ι ότι ο τριβολογικός
σχ℅διασμός των σύγχρονων ℅γκ£ρσιωνH μ# συμβατικών ℅δρ£νων ολΙσθ#σ#ς
βασΙ№℅ται κυρΙως στα δυο πρώτα από τα τρΙα προαναφ℅ρθέντα γ℅γονότα -
κατ℅υθύνσ℅ιςĦ Χαρακτ#ριστικό μέγ℅θος τ#ς λ℅ιτουργΙας τους πρέπ℅ι να
σ#μ℅ιωθ℅Ι ότι παραμέν℅ι μέχρι και σήμ℅ρα ο αριθμός ŐŠÜÜŤιȚŤŨT So,
§ν δ℅ν αμφισβ#τήσ℅ι καν℅Ις τις τιμές του αντΙστοιχου υδροδυναμικού
συντ℅λ℅στή τριβής τ£ξ#ς μ℅ρικών χιλιοστώνH λογικ£ δ℅ν θαG πρ℅π℅ να
αν#συχ℅Ι τόσο για τις απώλ℅ι℅ς στο τριβοσύστ#μα κ£θ℅ ~~℗ που λ℅ιτουργ℅Ι
κ£τω από συνθήκ℅ς πλήρους υδροδυναμικής λΙπανσ#ςĦ ^υστυχώς όμως οι
συνθήκ℅ς κατ£ τ#ν λ℅ιτουργΙα των ~~℗H ℅κτός ℅ιδικών π℅ριπτώσ℅ων
συστ#μ£των που λ℅ιτουργούν κ£τω από σταθ℅ρές συνθήκ℅ς ĜπχĦ ℅πΙγ℅ι℅ς
℅γκαταστ£σ℅ις στροβιλομ#χανώνĞH δ#λαδή οι αυξομ℅ιώσ℅ις τ#ς ταχύτ#τας μ℅
σύγχρον# μ℅ταβολή του φορτΙου και ℅νδ℅χομένως και τ#ς θ℅ρμοκρασΙας του
λιπαντικού οδ#γούν σ℅ καταστ£σ℅ις που καταδ℅ικνύουν έντον# μ#
υδροδυναμική συμπ℅ριφορ£ και συν℅πώς μ℅Ιωσ# του π£χους τ#ς λιπαντικής
μ℅μβρ£ν#ςH ℅παφήH φθορ£ και αύξ#σ# απωλ℅ιών από τριβέςĦ
°τ#ν ℅πΙσ#μ# ℅υρ℅Ιας χρήσ#ς ~λλ#νική ®αν℅πιστ#μιακή ¶ιβλιογραφΙα
[9], [12], λόγω των ρι№ών τ#ς που προέρχονται από τ#ν προ τ#ς αλματώδους
℅ξ£πλωσ#ς των "IΥ π℅ρΙοδοH πολύ λΙγα στοιχ℅Ια αναφέρονται για τις νέ℅ς
μ℅θόδους προσέγγισ#ς τ#ς μ℅λέτ#ςĤσχ℅δΙασ#ς ĜTŤVÙŦŪĤσχ℅διασμούĞ ~~ΌĦ
§ξΙ№℅ι να σ#μ℅ιωθ℅Ι # αναφορ£ του καθĦ §Ħ ^#μαρόγκωνα [13] στις έρ℅υν℅ς
των ℅ργαστ#ρΙων τ#ς Westinghouse που μ℅ τα αποτ℅λέσματα των Raimondi-
Boyd [14] θ℅ωρήθ#κανH για ένα μ℅γ£λο δι£στ#μαH οι πλέον πλούσι℅ς σ℅
πλ#ροφορΙ℅ς για ~~℗ μ℅ ποικΙλους λόγους Vd ĜΙ ℅Ιναι το μήκος και d #
δι£μ℅τρος τ#ς ατρ£κτου στ#ν π℅ριοχή του ~~℗ĞĦ
1.1.3 θ~Ω™"ØŊΚ" ®™℗°℗Μ℗ΙΩ°" °ΥΜ®~™Ι€℗™§° ~~℗ °"Μ~™§
°τις μέρ℅ς μαςH ένας μ℅γ£λος αριθμός υπολογιστικών προγραμμ£των
έχ℅ι πλέον καθι℅ρωθ℅Ι σαν αξιόλογο ℅ργαλ℅Ιο στα χέρια των μ#χανικών και
χρ#σιμοποι℅Ιται ℅υρύτατα μ℅ σκοπό τ#ν πρόβλ℅ψ#H τον έλ℅γχο και τ℅λικ£ τ#ν
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συνθήκ℅ς λ℅ιτουργ¥αςĦ " αν£πτυξ# θ℅ωρ#τικών μοντέλων και πολύπλοκων
υπολογιστικών κωδ¥κων βασ¥№℅ται σ℅ β℅λτιωμέν℅ς μ℅θόδους υπολογισμού μ℅
ικανοποι#τική ακρ¥β℅ιαH πολυδι£στατο χαρακτήρα και δυνατότ#τα π℅ριγραφής
των φαινομένων κ£τω από σύνθ℅τ℅ς συνθήκ℅ςĦ
Γ℅νικ£H προ#γ℅¥ται μια βαθι£ και πλατι£ αν£λυσ# κ£θ℅ υπό μ℅λέτ#
φαινομένου καθώς και συστ#ματική σύνθ℅σ# για τ#ν οργ£νωσ# αλγορ¥θμων
που βασ¥№ονται σ℅ ρ℅αλιστικές υποθέσ℅ις και ℅¥ναι συγχρόνως ℅ύχρ#στοι και
φιλικο¥ προς τους μ℅λ℅τ#τές μ#χανικούςĦ ~ντούτοιςH κ£θ℅ π℅ραιτέρω αν£Üυξ#
οφ℅¥λ℅ι να συμπλ#ρών℅ται από π℅ιραματικές προσομοŨωτικές διαδικασ¥℅ς σ℅
℅ργαστ#ριακές κατG αρχή συσκ℅υέςH συστοιχ¥℅ς ή μ#χανές ℅λέγξιμ℅ς και
παρατ#ρήσιμ℅ς μέσα σ℅ αποδ℅κτ£ όριαH κατ£λλ#λ℅ς ώστ℅ να δ#μιουργούν
συνθήκ℅ς αν£δρασ#ς και διόρθωσ#ς κ£θ℅ θ℅ωρ#τικού μοντέλουĦ
§πό τ#ν £λλ# πλ℅υρ£ όμωςH για γρήγορ℅ς αλλ£ αρκούντως
ικανοποι#τικές προσ℅γγ¥σ℅ις ℅ξακολουθ℅¥ να ℅¥ναι μ℅γ£λ#ς προτ℅ραιότ#τας και
σ#μαντικής πρακτικής σ#μασ¥ας σ℅ συνήθ℅ις ℅φαρμογέςH ή χρήσ# σχέσ℅ων
που προσ℅γγ¥№ουν σύνθ℅τ℅ς μαθ#ματικές ℅κφρ£σ℅ιςĦ §υτή £λλωστ℅ #
τ℅λ℅υτα¥α κατ℅ύθυνσ# καθορ¥№℅ι και τ#ν συμβατική διαδικασ¥α μ℅λέτ#ς­
σχ℅διασμού στο π℅δ¥ο τ#ς μ#χανολογικής σύνθ℅σ#ς αν και πολλές φορές
βασ¥№℅ται σ℅ ĜυπέρĞαπλουστ℅ύσ℅Ũς που στοχ℅ύουν κύρια μέσα από σχ℅τική
υπ℅ρδιαστασιολόγ#σ#H σ℅ μ℅γ£λ# δι£ρκ℅ια №ωήςH πιστότ#τα και ασφ£λ℅ια για
κ£θ℅ προϊόν μ#χανολογικής φυσιογνωμ¥αςĦ ^℅ν παύ℅ι όμως # προσέγγισ#
αυτή να αποδ¥δ℅ι οφέλ# σχ℅τικ£ μ℅ το κόστος και τ#ν οικονομ¥α του χρόνου
κατ£ τ# φ£σ# τ#ς μ℅λέτ#ςH έρ℅υνας και αν£πτυξ#ς ~~℗H αν μ£λιστα
αναβαθμισμέν# μ℅ τ#ν χρήσ# δ℅δομένων από σύνθ℅τ℅ς μ℅θόδους μπορ℅¥ να
δ¥ν℅ι στους μ#χανικούς αποτ℅λέσματα για £μ℅σ# χρήσ#Ħ
°τ#ν ℅ιδική π℅ρ¥πτωσ# μ℅λέτ#ς τ#ς συμπ℅ριφορ£ς των ℅γκαρσ¥ωνH μ#
συμβατικών ℅δρ£νων ολ¥σθ#σ#ςH γ¥ν℅ται ακόμ# και σήμ℅ρα χρήσ#
παραδοσιακού χαρακτήρα υπολογιστικών ℅ργαλ℅¥ων που καλύÜουν όλο το
προαναφ℅ρθέν φ£σμαH από απλουστ℅υμέν℅ς ℅μπ℅ιρικέςH #μŨ℅μπ℅ιρŨκές ή
θ℅ωρ#τικές σχέσ℅ις Ĝπου ℅νδ℅χόμ℅να χρ℅ι£№ονται αναθ℅ώρ#σ#Ğ ως
πολύπλοκα σύγχρονα ℅μπ℅ριστατωμένα υπολογιστικ£ πακέτα Ĝ"MH ¤"MH
~"MH ¤~"MĞĦ
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¤ο ℅νδŨοφέρον στις ορχές του ÎÍÌυ αιώνα που προκύπτ℅ι για τα ~~℗
℅πικ℅ντρών℅ταιJ
1. °τ#ν ανα№ήτ#α# λύα℅ων νια ℅νδ℅χόμ℅ν# χρήα# μ# συμβατικής
ν℅ωμ℅τρ¥ας ατο τριβοαύατ#μα ατρ£κτουĤ℅δρόνουĦ
2. °τ#ν αποκωδικοπο¥#σ# τ#ς ℅π¥δρασ#ς τ#ς τοπογραφ¥ας των
℅πιφαν℅ιών Ĝκυμ£τωα#ς και τραχύτ#ταςĞ του τριβοαυατήματος ~~℗Ħ
3. °τ#ν ℅νια¥α αντιμ℅τώπισ# θ℅ωρ#τικής προσουο¥ωσ#ς συμπ℅ριφορ£ς
~~℗ μέαα από αύγκρια# διαφορ℅τικών μ℅θόδων και ℅πιλογή τ#ς βέλτŨατ#ς
κατ£ π℅ρ¥πτωα#Ħ
4. °τ#ν ακρŨβέατ℅ρ# ℅κτ¥Υ#α# του μ℅ταβατικού σταδ¥ου συμπ℅ριφορ£ς
του ℅δρ£νου από τ#ν ℅υαταθή ατ#ν ααταθή λ℅ιτουργ¥α Ĝαπό τ#ν
υδροδυναμική λ¥πανα# ατ#ν μικτή και οριακήĞĦ
5. °τ#ν ℅ύρ℅σ# απ£ντ#σ#ς νια τ#ν τ£σ# που αντιμ℅τωπ¥№℅ται δι℅θνώς και
αφορ£ τον καθορισμό συμπ℅ριφορ£ς τρι¶οσυστήμοτοȘ υψ#λών
προδιαγραφών ώατ℅ να λ℅ιτουργ℅¥ μ℅ χαμ#λότ℅ρ# αυχνότ#τα π℅ριατροφήςH
μ℅γαλύτ℅ρα φορτ¥αH α℅ συνθήκ℅ς μικτής τριβής κατ£ το μ℅γαλύτ℅ρο ποαοατό
του κύκλου λ℅ιτουργ¥ας του (EHD, TEHD).
1.2 °¤℗Χ℗Ι °Κ℗®℗°
• °¤℗Χ℗Ι
Μέαα ατα πλα¥αια ℅νός έντονου παγκόαμιου ℅νδιαφέροντος για τ# μ℅¥ωα#
των μ#χανικών απωλ℅ιών των μ#χανώνH ιδ¥ως των Μ#χανών ~σωτ℅ρικής
Καύα#ς ĜΜĦ~ĦΚĞ των αυτοκινήτωνH ακόμ# και μια απ℅ιρο℅λ£χιστ# μ℅¥ωσ# των
τριβών που οφ℅¥λονται ατα ~γκ£ραια Έδρονα ℗λ¥αθ#α#ς Ĝ~Ħ~Ħ℗Ğ ατον 21'
αιώνα θ℅ωρ℅¥ται μ℅γ£λο ℅π¥τ℅υγμαĦ
°ύγχρον℅ςαυτοκιν#τοβιομ#χαν¥℅ςα℅ ~υρώπ# και §μ℅ρική χρ#ματοδοτούν
℅ρ℅υν#τικ£ προγρ£μματα μ℅ κ℅ντρικό £ξονα τ#ν προαομο¥ωα# τ#ς
αυμπ℅ριφορ£ς~~℗H ℅¥τ℅ θ℅ωρ#τικής℅¥τ℅ π℅ιροματικήςĦ
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στοχ℅ύ℅ι καταρχ£ς στ#ν κατασκ℅υή μιας αξιόπιστ#ς π℅ιραματικής συστοιχ¥ας
για τ#ν μέτρ#α# των τριβών σ℅ ~~℗ αυμβατικής γ℅ωμ℅τρ¥ας του
στροφαλοφόρου £ξονα Μ~Κ και αφ℅τέρου στ#ν συγκομιδή αποτ℅λ℅σμ£των
μ℅τρήσ℅ων από έδρανα μ# συμβατικής γ℅ωμ℅τρ¥αςĦ §υτό γιατ¥ προ#γούμ℅ν℅ς
θ℅ωρ#τικές μ℅λέτ℅ς που πραγματοποιήθ#καν στο ®αν℅πιστήμιο &℅σσαλ¥αςH
δ℅¥χνουν ότι μια π℅ριοχή ~~℗ μ# συμβατικής γ℅ωμ℅τρ¥ας μ℅ βασικ£
χαρακτ#ριστικ£ γνωρ¥σματα μια ο§ιγοĤκυμστο℅ιδή π℅ριφέρ℅ια ℅δρ£νου Ĝσχ
1.1), σ℅ συνδυασμό μ℅ τ#ν κο¥λ# μορφή του κστ£ τον £ξοναĜσχ 1.2) τουH
δ¥ν℅ι αισιόδοξα αποτ℅λέσματαĦ Για το λόγο αυτό έχουν προγραμματιστ℅¥
μ℅τρήσ℅ις απωλ℅ιών λόγω τριβής σ℅ ~~℗ μ# συμβατικής γ℅ωμ℅τρ¥αςH που













°χήμα 1.1 ℗ΜγοĤκυματο℅ιδές Ĝδύο κυματώσ℅ιςĞ π℅ριφ℅ρ℅ιακ£ μ# συμβαπκό Έ~℗
μ℅ διαφορ℅πκό προσανατολισμό τ#ς μŰιστ#ς τιμής τ#ς κυμ£τωσ#ς
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℗ κύριοςĜ£ξονας τ#ς παρούαας διπλωματικής ℅ργασ¥ας ℅μφαν¥№℅ται μ℅
δύο βασικούς G£ξον℅ς ℅κ των οπο¥ων ο βασŨκ£ς ℅¥ναιH # σύλλ#ψ#H
κατασκ℅υή και θέσ# σ℅ λ℅ιτουργ¥α π℅ιραματικού προσομοιωτή ℅δρ£νου
ολ¥σθ#σ#ς Ĝ℅δρανοτριβόμ℅τροĞ που θα ℅πιτρέψ℅ι τον π℅ιραματικό
προσδιορισμό τουλ£χιστον τ#ς ροπής τριβής που ασκ℅¥ται σ℅ συγκ℅κριμένο
τύπο ℅δρ£νουĦ
℗ δ℅ύτ℅ρος £ξονας αφορ£ στ# δι℅ρ℅ύν#σ# του τρόπου μ℅ τον οπο¥ο
ανταποκρ¥ν℅ται συγκ℅κριμένος π#γα¥ος κώδικας (Lubra), που
αναπτύχθ#κ℅ και ℅ξ℅λ¥σσ℅ται συν℅χώς στο τμήμα Μ#χανολόγων Μ#χανικών
¶ιομ#χαν¥ας του ®αν℅πιστ#μ¥ου &℅σσαλ¥αςH καθώς και σύγκρισ# των
αποτ℅λ℅σμ£των που προκύÜουν από το π℅ιραματικό μέρος μ℅ τα αντ¥στοιχα
θ℅ωρ#τικ£Ħ " δι℅ρ℅ύν#σ# αυτή αφορ£ ένα δι℅υρυμένο π℅δ¥ο λ℅ιτουργ¥ας
ισόθ℅ρμωνH υδροδυναμικώνH ℅γκαρσ¥ων ℅δρ£νων ολ¥σθ#σ#ς Ĝ~~℗Ğ σταθ℅ρού
λόγου I/d Ĝόπου Ι το μήκος και d # ονομαστική δι£μ℅τρος του ℅δρ£νουĞH
σταθ℅ρής ακτινικής χ£ρ#ς $H μ℅ταβλ#τής παραμέτρου ŨσοĤλ℅ιτουργΙας #ǾŅŴ
Ĝόπου # το ιξώδ℅ς του λιπαντικούH U # π℅ριφ℅ρ℅ιακή ταχύτ#τα του £ξονα και
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1.3 Μ~θ℗^℗° Κ§¤§°Κ~Υ"°
Για το ακοπό αυτό θ℅ωρήθ#κ℅ βέλτιατ# λύσ# # ℅πιλογή σώματος μικρού
κιν#τήρα ℅σωτ℅ρικής καύσ#ς σαν βασικό δομικό ατοιχ℅¥ο τ#ς π℅ιραματικής
συστοιχ¥αςĦ ¤ο μπλοκ του συγκ℅κριμένου κιν#τήρα μ℅τασκ℅υ£στ#κ℅
Ĝαφα¥ρ℅σ# μιας π℅ριοχής έδρασ#ς καθώς και μέρος του πλ£γιου
προστατ℅υτικού κ℅λύφους του στροφαλοφόρου £ξοναĞ μ℅ σκοπό τ#
δ#μιουργ¥α του κατ£λλ#λου χώρου που θα στ℅γ£σ℅ι το πλωτό έδρανο στο
οπο¥ο θα πραγματοποιούνται οι μ℅τρήσ℅ιςĦ
¤ο πλωτό έδρανο αποτ℅λ℅¥ται από δυο #μιέδρανα τ#ς Μ~Κ και μ℅
σύστ#μα μοχλού Hέχοντας τ#ν ℅λ℅υθ℅ρ¥α π℅ριστροφήςH συντ℅λ℅¥ ατ# μέτρ#σ#
ροπής που λόγω ℅λαχ¥στων απωλ℅ιών ισούται μ℅ τ# ροπή τριβής μ℅ταξύ
τριβέαĤστροφέαĦ
°ύστ#μα №υγού ℅πιτρέπ℅ι τ# φόρτισ# του πλωτού ℅δρ£νου μέχρι τα 100
Κρ ĜĲĮÍΝĞHφορτ¥ο που θ℅ωρήθ#κ℅ σ℅ πρώτ# φ£σ# οριακό για τις δυνατότ#τ℅ς
τ#ς συγκ℅κριμέν#ς δι£ταξ#ςĦ
¤ο σύστ α λ¥πανα αποτ℅λούμ℅νο από αντλ¥αH σωλ#νώσ℅ιςH
θ℅ρμαντήρα λιπαντικού και το δ¥κτυο λ¥πανσ#ς μέσα ατο μπλοκ τ#ς Μ~ΚH
℅πιτρέπ℅ι τ#ν πλήρ# λ¥πανσ# του πλωτού ℅δρ£νου μ℅ μέγιατ# θ℅ρμοκρασ¥α
λιπαντικού τους 80 'c.
°τις συνθήκ℅ς λ℅ιτουργ¥ας κατ£ τ# δι£ρκ℅ια των μ℅τρήσ℅ων ℅¥ναι σαφ℅ς οτι
ο αριθμός 50 = ρHĒψGI#ω που οφ℅¥λ℅ι συνήθως να πα¥ρν℅ι τιμές από το
δι£στ#μα 1 ως 10 (1<50<10) H℅¥ναι μικρότ℅ρος του ÍHγ℅γονος που σ#μα¥ν℅ι
ότι οι πρώτ℅ς μ℅τρήσ℅ις πραγματοποιούνται στ#ν π℅ριαχή GΧαμ#λών
πιέσ℅ωνH μ℅γ£λων συχνοτήτων και υψ#λού ιξώδους που αντιστοιχ℅¥ σ℅
μ℅γ£λο βαθμό β℅βαιότ#τας σ℅ υδροδυναμική λ¥πανσ#H μ℅ ροή μ#
στρωτή Ĝτυρβώδ#ςĞĦ
¤ο σύστ α ℅τ σ℅ων αποτ℅λ℅¥ται βασικ£ από πι℅№ο#λ℅κτρικούς
αισθ#τήρ℅ς μέτρ#σ#ς δύναμ#ς και κατG ακολουθ¥α τ#ς ροπής τριβήςH όπως
19
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 22:21:17 EET - 137.108.70.7
και ταυ ασκούμ℅νου φορτ¥ου στο έδρανο Ĝαπό ℗ ℅ως 100 kp) μ℅ ℅ναλλακτικές
λύσ℅ις ℅λατ#ριωτ£ δυναμόμ℅τρα και №υγό ακριβ℅¥αςĦ
℗ι π℅ιραματικές μ℅τρήσ℅ις που ℅παναλήφθ#καν τουλ£χιστον τρ℅ις φορέςH
αναφέρονται στ# συγκ℅κριμέν# γ℅ωμ℅τρ¥α τ#ς π℅ιραματικής δι£ταξ#ς που
αναφέρ℅ται παρακ£τωJ
• d=48 mm Ĝ^ι£μ℅τρος °τροφέαĞ
• 1=2 χ 6,9 mm ĜΜήκος ~δρ£νουĞ
• 6=20,30,4O,50,60,70,80 oC Ĝ&℅ρμοκρασ¥α @ιπαντικούĞ
• w=10,20,30,40,50,60,70,80,90,100 kp Ĝ€ορτ¥ο ~δρ£νουĞ
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°χήμα 1.4. ^ι£μ℅τρος του τριβέα Ĝκου№ινέτα πλωτού ℅δρ£νουĞ ℅¥ναι 48,23mm. ^#λαδή
οι κατασκ℅υαστικές ανοχές ŤÙŒαN (0,5 έως 1)11000 μ℅ταξύ τριβέα και στροφέαĦ
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" π℅ιραματική δι£ταξ# του προσομοιωτή αποτ℅λ℅¥ται απ£ μια συστοιχ¥α
℅ξαρτ#μ£των τα οπο¥α υπήρχαν στ#ν αγορ£ αλλ£ δ℅ν ℅¥χαν καμ¥α σχέσ#
μ℅ταξύ τουςĦ ΈτσιH έπ℅ιτα απ£ συστ#ματική μ℅λέτ# αλλ£ και δοκιμών στ#ν
πρ£ξ#H σχ℅δόν όλα τα κομμ£τια από τα οπο¥α αποτ℅λ℅¥ται ο προσομοιωτής
μ℅τασκ℅υ£στ#καν ώστ℅ να συν℅ργ£№ονται απόλυτα μ℅ταξύ τους μ℅ κύριο
γνώμονα τ#ν αξιοπιστ¥α και τ#ν αντοχή σ℅ ℅ξαντλ#τικές δόκιμ℅ςĦ
Έπ℅ιτα από τ#ν κατασκ℅υή ακολούθ#σαν τα πρώτα δοκιμαστικ£
π℅ιρ£ματα για να ℅λ℅γχθ℅¥ # αντοχή του συστήματοςĦ °Gαυτ£ τα π℅ιρ£ματα ο
προσομοιωτής τέθ#κ℅ σ℅ ακρα¥℅ς συνθήκ℅ς ασκούμ℅νου φορτ¥ου για πολλή
ώρα μ℅ αποτέλ℅σμα τ#ν ℅ξαγωγή του συμπ℅ρ£σματος ότι ο σχ℅διασμός τ#ς
δι£ταξ#ς κρ¥ν℅ται ℅πιτυχής μ℅ £μ℅σ# απόρροια τ#ν αντοχή στο χρόνοĦ
®αρακ£τω αναφέρονται τα κύρια δομικ£ χαρακτ#ριστικ£ του προσομοιωτή
χωρ¥ς να ℅μβαθύνουμ℅ σGόλα τα κατασκ℅υαστικ£ τμήματαH ώστ℅ κ£θ℅
αναγνώστ#ς να έχ℅ι μια γ℅νική ℅ποπτ℅¥α τ#ς κατασκ℅υής δ¥χως να ℅¥ναι
απαρα¥τ#τ# # απομν#μόν℅υσ# του μ℅γ£λου αριθμού των συν℅ργα№ομένων
κομματιώνĦ
℗ προσομοιωτής έχ℅ι τ#ν κωδική ονομασ¥α GOLDEN PANDA 4SM 2,2
KW και αποτ℅λ℅¥ταιαπό τα παρακ£τω κυρ¥ως τμήματαJ
.:. °ώμα κιν#τήρα ĜμπλοκĞJ ~πιλέχθ#κ℅ σώμα ĜμπλοκĞ κιν#τήρα
℅σωτ℅ρικής καύσ#ς από FIAT PUNTO 1250cc ℅κ του οπο¥ου
αφαιρέθ#καν όλα τα κινούμ℅να μέρ# και κρατήθ#κ℅ μόνο ο σκ℅λ℅τός
ĜσώμαĞH ο στροφαλοφόρος £ξοναςH τα έδρανα του στροφαλοφόρου
£ξονα Ĝκου№ινέταĞ που ℅δρ£№ονται στο μπλοκH καθώς και το πλα¥σιο
στήριξ#ς του στροφαλοφόρου π£νω στο σώμα του κιν#τήραĦ ~π¥σ#ς
κρατήθ#κ℅ και # στ℅γανοποι#τική φλ£ντ№α ĜτσιμούχαĞ του
στροφαλοφόρου από τ#ν πλ℅υρ£ του βολ£ν Ĝπρος κιβώτιο ταχυτήτωνĞĦ
~ικόνα 2.1
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.:. °υστοι ¥α πλωτού ℅δ £νουJ ¤ο πλωτό έδρανο αποτ℅λ℅Ιται από
δυο #μιέδρανα τα οπο¥α αφαιρέθ#καν από το μπλοκ και από το
πλα¥σιο στήριξ#ς του στροφαλοφόρου ώστ℅ να μπορούν να
π℅ριστρέφονται ℅λ℅υθέρα και αν℅ξόρτ#τα από το στροφαλοφόρο
όξοναĦ §κόμ# το πλωτό έδρανο μ℅ταποιήθ#κ℅ ώστ℅ να δ℅χτ℅¥
κατ£λλ#λα διαμορφωμένο σύστ#μα λ¥πανσ#ς το οπο¥ο θα τα¥ρια№℅ στα
πλα¥σια του π℅ιρ£ματοςĦ ¤έλος π£νω στο πλωτό έδρανο τοποθ℅τήθ#κ℅
κυκλικός τομέας Ĝκατ£λλ#λα διαμορφωμένος στο χέριĞ από ℅ιδικό
κρ£μα αλουμιν¥ου Ĝα℅ροπορικού κρ£ματοςĞ μα№¥ μ℅ τμήμα από τ#
στ℅φ£ν# τ#ς στ℅φ£ν#ς Ĝ№£νταςĞ αλουμιν¥ου μικρού ποδ#λ£τουĦ ®£νω
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.:. ™ότο ο : ¤ο σύστ#μσ πσŨρν℅ι κŨν#σ# σπο ℅να μονοφασικό
κιν#τήρα μ℅ ονομαστική ισχύ 2,2 ΚP , ο οποŨος ℅δρ£№℅ται σ℅ μια
υπ℅ρυψωμέν# β£σ# από φύλλα αλουμινŨου και Ertalon ώστ℅ να
μπορέσ℅ι να φτ£σ℅ι στο ύψος τ#ς ℅ξόδου του στροφαλοφόρου £ξονα
από το μπλοκ και να συνδ℅θ℅Ũ μα№Ũ του μ℅ έναν σύνδ℅σμο Ĝκόμπλ℅ρĞĦ
~ικόνα 2.3
.:.. °ύστ#υα θέρμανσ#ς λιπαντικούJ §ποτ℅λ℅¥ται από ένα
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.:. ^ι£τα ό τισ c του πλωτού ℅δ £νουJ §ποτ℅λ℅¥ται από ένα
℅νισχυμένο πλαατικό τροχό ποδ#λ£τουĜμ℅γ£λ#ς διαμέτρουĞH κομμένο
α℅ κατ£λλ#λο α#μ℅¥ο ώστ℅ να χωρέσ℅ι στ# δι£ταξ#Ħ ℗ τροχός αυτός
συνδέ℅ται μέσω ℅νός ιμ£ντα μ℅ το τμήμα του αλλού τ™οχούĜμικρής
διαμέτρουĞ που βρ¥σκ℅ται π£νω στο πλωτό έδρανοĦ ~π¥σ#ς από τον
πλαστικό τροχό ξ℅κιν£℅ι ένα κατ£λλ#λα διαμορφωμένο σύστ#μα
συρματόσχοινωνH το οπο¥ο μ℅ τ# βοήθ℅ια δυο τροχαλιών καταλήγ℅ι σ℅
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.:. °ύατ α λ¥πανα c: §ποτ℅λ℅¥ται από ένα πολύπλοκο σύστ#μα
σωλ#νώσ℅ων κσι στρσγγαλιστικών βαλβ¥δων που έχουν ως σκοπό τ#ν
μ℅ταφορ£H τ#ν ανσκυκλοφορ¥α και τ#ν διακοπή τ#ς ροής του λσδιού
κατ£ βούλ#σ# μέσα στον κιν#τήραĦ
~ικόνα 2.6
.:. §ντλ¥α λαδιούJ ®ρόκ℅ιται για τ#ν αντλ¥α που κιν℅¥ το λ£δι στο
σύστ#μα μαςĦ ~¥ναι μια αντλ¥α Johnson Pump # οπο¥α έχ℅ι τ#
δυνατότ#τα να συνδέ℅ται μ℅ χ℅ιροκ¥ν#το τρυπ£νι για τ#ν κ¥ν#σ# τ#ςĦ "
αντλ¥α αυτή μπορ℅¥ στις 2400 °Ħ§Ħ@ να μ℅ταφέρ℅ι ÍİÍ¥Ũ λ£δι Imin .
Υπ£ρχ℅ι ℅π¥σ#ς # ℅ναλλακτική λύσ# τ#ς χρ#σιμοπο¥#σ#ς μιας αντλ¥ας
βιομ#χανικού τύπου που έχ℅ι τ# δυνατότ#τα να μ℅ταφέρ℅ι ÏÌŨ¥Ũ λ£δι
Imin στις 2900 °Ħ§Ħ@Ħ
~ικόνα 2.7
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.:. ^℅ξα ℅νG λαδιούJ §ποτ℅λ℅¥ται από ένα πλαστικό δοχ℅ιοĤβαρ℅λ£κι
1℗ lit π£νω στο οπο¥ο υπ£ρχουν κατ£λλ#λ℅ς διαμορφώσ℅ις για τα
℅μβαÜι№όμ℅να θ℅ρμόμ℅τρα καθώς και στραγγαλιστικές βαλβ¥δ℅ς
Ĝβ£ν℅ςĞ για τ#ν ℅¥σοδο και έξοδο του λαδιούĦ
~ικόνα 2.8
.:. °ύστ#μα μέτρ#σ#Ș τ#Ș δύναμ#Ș τρHβήȘJ §ποτ℅λ℅¥ται από μια
κατ£λλ#λα διαμορφωμέν# ρ£βδο αλουμιν¥ου # οπο¥α από το ένα £κρο
προσδέν℅ται στο σύστ#μα του πλωτού ℅δρ£νουH ώστ℅ να μπορ℅¥ να
π℅ριστρέφ℅ται ℅λ℅υθέρα μα№¥ τουH και από το £λλο £κρο προσδέν℅ται
π£νω τ#ς ένα κατ£λλ#λα διαμορφωμένο σφαιρ¥διοĦ §υτό μ℅ τ# σ℅ιρ£
τουH όταν κιν℅¥ται το πλωτό έδρανοH ασκ℅¥ σ#μ℅ιακή δύναμ# π£νω σ℅













Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 22:21:17 EET - 137.108.70.7
2.2 ®~™ΙΓ™§€" @~Ι¤℗Υ™ΓΙ§°
~ξαιτ¥ας τ#ς παλυπλοκότ#τας τ#ς καταακ℅υής του προαομοιωτή υπόρχ℅ι
μια διαδικαα¥α # οπο¥α πρέπ℅ι να ακολουθ#θ℅¥ κατό γρόμμα σ℅ κόθ℅ π℅¥ραμα
για τ#ν διασφόλισ# τ#ς μακροβιότ#τας τουH αλIό και για τ# διασφόλισ# τ#ς
℅γκυρότ#τας των αποτ℅λ℅σμότωνĦ
1. §ρχικό συνδέουμ℅ τ# διόταξ# μ℅ πρ¥№α ĨÎ§Ħ Έπ℅ιτα ανο¥γουμ℅ τον
διακόπτ# στον #λ℅κτρικό π¥νακα που δ¥ν℅ι ρ℅ύμα σΌλ# τ# συσκ℅υή ℅κτός του
θ℅ρμοσ¥φωναĦ °τ# συνέχ℅ια κλ℅¥νουμ℅ το σύστ#μα λ¥πανσ#ς που οδ#γ℅¥ λόδι
μέσα στον κιν#τήρα και δουλ℅ύουμ℅ μόνο το σύστ#μα ανακυκλοφορ¥ας λαδιού
από τ# δ℅ξαμ℅νή στο θ℅ρμοσ¥φωνα και πόλι στ# δ℅ξαμ℅νήH ℅ν℅ργοποιώντας
το τρυπ£νι που δ¥ν℅ι κ¥ν#σ# στ#ν αντλ¥α λαδιούĦ
2. §φού αφήσουμ℅ το κύκλωμα να δουλέψ℅ι για πέντ℅ π℅ρ¥που λ℅Üό θα
παρατ#ρήσουμ℅ μια πολύ μικρή αύξ#σ# τ#ς θ℅ρμοκρασ¥ας λόγω των τριβώνĦ
§κολούθως ανο¥γουμ℅ τον θ℅ρμοσ¥φωνα και χωρ¥ς να κλ℅¥σουμ℅ τ#ν αντλ¥α
παρατ#ραύμ℅ τ# θ℅ρμοκρασ¥α του λαδιού στο βαρ℅λόκι από το αναλογικό
θ℅ρμόμ℅τροĦ Μόλις # θ℅ρμοκρασ¥α φτόσ℅ι λ¥γο πριν τ#ν ℅πιθυμ#τή τιμή
κλ℅¥νουμ℅ τον θ℅ρμοσ¥φωναĦ §υτό το κόνουμ℅ γιατ¥ λόγω αδρόν℅ιας #
θ℅ρμοκρασ¥α θα συν℅χ¥σ℅ι να αν℅βα¥ν℅ι για λ¥γο μόν# τ#ςĦ
3. §φού λοιπόν κλ℅¥σουμ℅ τον θ℅ρμοσ¥φωναH κλ℅¥νουμ℅ τ#ν αντλ¥α και
ανο¥γουμ℅ το σύστ#μα κυκλοφορ¥ας λαδιού μέσα στον κιν#τήρα (EWOEiTaI και
στο πλωτό έδρανοĞĦ~ν συν℅χ℅¥α μ℅ γρήγορ℅ς κινήσ℅ις δ¥νουμ℅ №ωή στον
κιν#τήρα μας πατώντας το κουμπ¥ on/off στο ρότορα και ταυτόχρονα
ξανανο¥γουμ℅ τ#ν αντλ¥αĦ ¤ο σύστ#μα αφού δουλέψ℅ι για λ¥γοH ώστ℅ να
αν℅βόσ℅ι στροφέςĜτο ℅λέγχουμ℅ στο στροφόμ℅τροĞ και να αποκτήσ℅ι μια
σταθ℅ρή λ℅ιτουργ¥αĜταυτόχρονα℅λέγχουμ℅ μήπως # θ℅ρμοκρασ¥α του λαδιού
στο σύστ#μα έχ℅ι πέσ℅ι και αναλόγως ℅ν℅ργοποιούμ℅ # όχι τον
θ℅ρμοσ¥φωναĞH℅¥ναι έτοιμο να δ℅χτ℅¥ το ασκούμ℅νο φορτ¥ο που ℅πιθυμούμ℅Ħ
~π¥σ#ς ℅όν θέλουμ℅ να αυξήσουμ℅ τ#ν π¥℅σ# του λαδιού στο σύστ#μαH
κλ℅¥νουμ℅ τ# βαλβ¥δα ανακυκλοφορ¥ας του λαδιούĦ ~ν κατακλ℅¥δι για το κόθ℅
φορτ¥ο και θ℅ρμοκρασ¥α καταγρόφουμ℅ τ#ν τιμή που αναγρόφ℅ταιπόνω στον
№υγό ακριβ℅¥ας ή στο μ℅τρ#τικό όργανο των πι℅№ομ℅τρικώναισθ#τήρωνσ℅ kp.
ĠĠĒG°#μαντŨκό ®αρατήρ#σ# ***
Για να ℅¥ναι τα αποτ℅λέσματα μας έγκυρα και ℅παναλήψιμαπρέπ℅ι από τ#
στιγμή που θα τ℅θ℅¥ σ℅ λ℅ιτουργ¥α ο κιν#τήρας και αρχ¥σουμ℅ να πα¥ρνουμ℅
μ℅τρήσ℅ιςH να μ#ν σταματήσ℅ι μέχρι το πέρας του π℅ιρόματοςĦ
~π¥σ#ς από τ# στιγμή που το σφαιρ¥διο του πλωτού ℅δρόνου ακουμπήσ℅ι
το №υγόH δ℅ν πρέπ℅ι να μ℅τακιν#θ℅¥ # δοκός που το φέρ℅ιH από τ# θέσ#
ισορροπ¥αςτ#ςĦ §υτό απαιτ℅¥ται γιατ¥ διαταρόσσ℅ται # ισορροπ¥α του φιλμ του
λαδιού μ℅ αποτέλ℅σμανα μ#ν ισορροπήσ℅ιαμέσως στ#ν ¥δια θέσ# # ραβδοςĦ
ΚατόπινH αφού βρ¥σκ℅ται ήδ# σ℅ λ℅ιτουργ¥α το σύστ#μαH αρχ¥№ουμ℅ να
ασκούμ℅ το φορτ¥ο Ĝμέσω του μοχλού όσκ#σ#ς φορτ¥ουĞαπό τα ℗ έως τα 100
kp για κόθ℅ θ℅ρμοκρασ¥α ξ℅χωριστόĦĜπĦχ για τους 20 'c πα¥ρνουμ℅ μ℅τρήσ℅ις
από ℗ έως 100 kp και μ℅τό πόμ℅ στους 30 'c για ℗ έως 100 kp κĦτĦλĞĦ¤έλος
μόλις αυξήσουμ℅ το φορτ¥ο μ℅τό από μια μέτρ#σ# π℅ριμένουμ℅ λ¥γα
δ℅υτ℅ρόλ℅πτα μέχρι να ισορροπήσ℅ι το σύστ#μα και μ℅τό καταγρόφουμ℅ τ#ν
τιμή που μας δ℅¥χν℅ι ο №υγός ακριβ℅¥ας σ℅ κρĦ
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3.1 ®~Ι™§Μ§¤ΙΚ" ^Ι§^ΙΚ§°Ι§
Κατ£ τ#ν π℅ιραματική διαδικαα¥α Hόπως προαναφέραμ℅H αυτό που
κ£νουμ℅ ℅¥ναι να αν℅β£№ουμ℅ σταδιακ£ το φορτ¥ο από τα 1℗ Κρ έως τα ÍÌÌΚρ
Ĝαν£ 10 ΚρĞ για τ#ς θ℅ρμοκρασ¥℅ς των 20, 30, 40, 50, 60, 70 και 80°C
ξ℅χωριστ£ και να καταγρ£φουμ℅το φορτ¥ο που μας δ℅¥χν℅ι ο №υγός ακριβ℅¥ας
σ℅ ΚρĦ
§φού καταγρ£ψουμ℅ το φορτ¥ο που μας δ¥ν℅ι ο №υγός θα πρέπ℅ι να
συσχ℅τ¥σουμ℅αυτή τ# τιμή μ℅ τ# δύναμ# τ#ς τριβής που ασκ℅¥ται στο έδρανο
που μ℅λ℅τ£μ℅Ħ §υτό το κ£νουμ℅ γιατ¥ στα αποτ℅λέσματατων μ℅τρήσ℅ωνπου
ακολουθούνθα χρ℅ιαστούμ℅ το συντ℅λ℅στή τριβής ο οπο¥ος έχ℅ι £μ℅σ# σχέσ#
μ℅ τ# δύναμ# τ#ς τριβής στο υπό μ℅λέτ# έδρανοĦ
Έτσι λοιπόν # ένδ℅ιξ# που μας δ¥ν℅ι ο №υγός έχ℅ι σχέσ# μ℅ τ# ροπή μ℅ τ#ν
οπο¥α π℅ριστρέφ℅ται # δοκός που ℅¥ναι προσαρτ#μέν# π£νω στο πλωτό
έδρανοĦ " ροπή όμως αυτήH λόγω ℅λ£χιστων απωλ℅ιών ισούται μ℅ τ# ροπή
τριβής στο σύστ#μα τριβέα Ĥλ£διĤ στροφέα του πλωτού ℅δρ£νουĦ
℗ №υγός όμως μ℅τρ£℅ι δύναμ# και όχι ροπήH £ρα # δύναμ# τριβής θα
ισούται μ℅ το γινόμ℅νο τ#ς δύναμ#ς που αναγρ£φ℅ται στο №υγό ℅π¥ το λόγο
του μήκους τ#ς δοκούĜŨĞ Ĝπου ℅¥ναι προσαρτ#μέν# στο πλωτό έδρανοĞ προς
τ#ν ακτ¥να ĜΓĞ του στροφέαĜδ#λαδή τ#ν ακτ¥να του στροφαλοφόρου
£ξοναĞĦ~π¥σ#ς # δύναμ# τριβής δ℅ μ℅τριέται σ℅ Κρ αλλ£ σ℅ ΝĦ Άρα για να
π£ρουμ℅ τ#ν δύναμ# τριβής πρέπ℅ι να πολλαπλασι£σουμ℅ αυτό που
αναγρ£φ℅ται στο №υγό ℅π¥ ĲHĮÍĜγια να κ£νουμ℅ τα Κρ σ℅ ΝĞ και ℅π¥ ĲHÍİĜπου
℅¥ναι ο λόγος ΙIΓĞĦ
3.2 §®℗¤~@~°Μ§¤§ Μ~¤™"°~ΩΝ
§κολουθούν πινακοποι#μέν℅ς οι ℅νδ℅¥ξ℅ις του №υγού και ακολούθως #
αναπαρ£στασ# τους σ℅ δι£γραμμαĦ
~Ν^~ΙĒ~Ι° zvrov
100 kp 90kp 80 kp 70 kp 60 kp 50 kp 40 kp 30 kp 20 kp 10 kp
20 0,425 0,385 0,425 0,39 0,34 0,325 0,32 0,275 0,345 0,37
30 0,49 0,435 0,42 0,395 0,375 0,315 0,31 0,265 0,28 0,29
40 0,465 0,415 0,39 0,345 0,315 0,305 0,28 0,25 0,28 0,25
50 0,45 0,39 0,365 0,33 0,305 0,295 0,245 0,24 0,27 0,28
60 0,385 0,34 0,335 0,325 0,3 0,295 0,265 0,275 0,24 0,275
70 0,36 0,315 0,33 0,315 0,28 0,275 0,27 0,27 0,2 0,26
80 0,345 0,305 0,33 0,32 0,295 0,26 0,255 0,255 0,24 0,3
®¥νακας 3.1
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°χήμα 3.1. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής τ#ς πραγματικής δύναμ#ς F που ασκ℅¥ το σφαιρ¥διο


































§κολουθούν πŨνακοποŨ#μέν℅ς οι τιμές των δυν£μ℅ων τριβής όπως
προέκυψαν από τ# μ℅τατροπή των ℅νδ℅¥ξ℅ων του №υγού και οκολούθως #
αναπαρ£στασ# τους σ℅ δι£γραμμαĦ
^ΥΝ§Μ~Ι° ¤™Ι¶"° °¤℗ ~^™§Ν℗
Ι ]
[
100 kp 90kp 80 kp 70 kp 60 kp 50 kp 40 kp 30 kp 20 kp 10 kp r
20 38,23202 34,63371 38,23202 35,0835 30,58562 29,23625 28,78646 24,73837 31,03541 ĨĨHÎĮÏĨŸG
30 44,07927 39,1316 37,78223 35,53329 33,73414 28,33668 27,88689 23,83879 25,18816 26,08773
40 41,83033 37,33245 35,0835 31,03541 28,33668 27,4371 25,18816 22,48943 25,18816 ;22,4894,
50 40,48097 35,0835 32,83456 29,68604 27,4371 26,53752 22,03964 21,58985 24,28858 25,18816
60 34,63371 30,58562 30,13583 29,23625 26,98731 26,53752 23.83879 24,73837 21,58985 24,73837
70 32,38477 28,33668 29,68604 28,33668 25,18816 24,73837 24,28858 24,28858 17,99154 23,389
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^Ņ§Γ™§ΜΜ§ ^ΥΝ§Μ"° ¤™Ι¶"° ΓΙ§ ^Ņ§€℗™~¤ΙΚ§
€℗™¤Ι§ Ĝ°¤℗ ~^™§Ν℗Ğ
°τ# συνέχ℅ια παραθέτουμ℅ πινακοποι#μέν℅ς τις τιμές των συντ℅λ℅στών
τριβής όπως προέκυψαν από τ# δια¥ρ℅σ# των δυν£μ℅ων τριβής μ℅ το


























℗ 20 40 60 80
&~™Μ℗Κ™§°Ι§ @Ι®§Ν¤ΙΚ℗Υ θ !"C]
°χήμα 3.1. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής τ#ς πραγματικής δύναμ#ς τριβής Fb του ℅δρ£νου
συναρτήσ℅ι τ#ς θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαντικού για τιμές φορτ¥ου Wαπό J℗ ως Ũ℗℗Ιφ
°ΥΝ¤~@~°¤"° ¤™Ι¶"°
100 kp 90kp 80 kp 70 kp 60 kp 50 kp 40 kp 30 kp 20 kp 10 kp
20 0,038973 0,039227 0,048716 0,05109 0,051963 0,059605 0,07336 0,084058 0,158183 0,33929
30 0,044933 0,044322 0,048143 0,051745 0,057313 0,057771 0,071068 0,081002 0,12838 0,26593
40 0,042641 0,042284 0,044704 0,045195 0,048143 0,055937 0,06419 0,076417 0,12838 0,22925
50 0,041265 0,039737 0,041838 0,04323 0,046614 0,054103 0,056166 0,07336 0,123795 0,25676
60 0,035305 0,034642 0,038399 0,042575 0,04585 0,054103 0,060751 0,084058 0,11004 0,252175
70 0,033012 0,032095 0,037826 0,041265 0,042793 0,050435 0,061898 0,08253 0,0917 0,23842
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°χήμα3.3. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής του συντ℅λτστή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς
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°χήμα 3.4. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς
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°χήμα 3.5. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι του

































°χήμα 3.6. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής τ#ς μέσ#ς π¥℅σ#ς ™μΙσιι στο έδρανο συναρτήσ℅ι του
ασκούμ℅νου φορτ¥ου W; για τιμές θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαẂτικŬύ από 20 ως 80°C
35
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly







- Qπ℅ρβŸHŸ (20 C)




















°χήμα 3.7. Γραμμές τ£σ#ς τ#ς μέσ#ς π¥℅σ#ς ÖμWŲιĒ στο έδρανο συναρτήσ℅ι του
ασκούμ℅νου φορτ¥ου W, για τιμές θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαντικού από 20 ως 80°C





















°Χι¥μα3.8. ^ι£γραμμα μ℅ταβολH¥ς του συνπŊĦ℅στή τριβής στο έδρανο σονα™τι¥σ℅ι τ#ς
χαρακτ#ριστικής ισολ℅ιτουργ¥αςH για τιμές φορτ¥ου Pαπό 10 ως /OOkp
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°χήμα 3.9. ^ ι£γραμμα μ℅ταβολής του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι του


























°χήμα 3.10. ^ι£γραμμα //50, για τιμές θφμοκρασ¥ας του λιπαẂτικŬύ από 20 ως 80
°C και σχ℅τική χ£ρ# ℅δρ£νου 1/1000
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°χήμα 3.11. ^ι£γραμμα ŨΙŐŬH για τιμές θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαŒ¤ΙOŬύ από Î℗ ως 80
'c και σχ℅τικήχ£ρ# ℅δρ£νου 0,511000











- ΓÍολυωνẀμŨκή (20 C)
- Γιχιμμική (80 C)
1200ÍαẄŊ800600
11$0








°χήμα 3. 12. Γραμμές τ£σ#ς I/So, για τιμές θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαντικού από 20 ως
80 'c και σχ℅τικήχ£ρ# ℅δρ£νου 1/1000
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°χήμα 3.13. Γ™αμμές τ£σ#ς l/So, για τιμές θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαντικού από 20 ως



























Ι ÌĦÌĪŸ --10 KG℗Ι
Ι ℗ 200 400 600 800 1000 12001180
°χήμα 3.14. ^ι£γραμμα ÍΙŐŬH για τιμές φορτ¥ου ΙΙΙ από 10 ως 100kp και σχ℅τική χ£ρ#
℅δρ£νου 1/1000
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°χήμα 3.16. Γραμμές τ£σ#ς IlSo, για τιμές φορτ¥ου Wαπό 10 ως ÍÌÌΙφ και σχ℅τική
χ£ρ# ℅δρ£νου 111000
11So, για τιμές φορτ¥ου Wαπό 1℗ ως 1001cp και σχ℅τική χ£ρ#
O'O:b
Ÿ ο ;200 400 600 800Υ = ĤÍ~Ĥ℗ĲΧĒ + Î~·℗İχ - 2E-osl + ℗H℗℗ÍÍχ +ŸHŤŸÏĪ
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℗ 1000 2000 3000 4000
Υ=ĤÏN·ÍÎẄŸ + Ï~·℗ĲχĤG • Î~Ĥ℗ĬχĒ + ÕĒŸĲŎŸÞ + 0,0245
R2 =0,967
°χήμα 3.17. Γραμμές τ£σ#ς 1/50, για τιμέςφορτ¥ου W από /0 ως /OOkp και σχ℅Ųική
χ£ρ# ℅δρ£νου 0,5/1000
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Κ~€§@§Ι℗ 40




















42Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly







" αν£πτυξ# τ#ς μ℅θόδου υπολογισμών των κρισ¥μων μ℅γ℅θών που
αφορούν στ# συμπ℅ριφορ£ λιπαινομένων ℅παφώνH χρήσ# τ#ς οπο¥ας γ¥ν℅ται
στ# συνέχ℅ια ξ℅κ¥ν#σ℅ στις αρχές τ#ς δ℅κα℅τ¥ας του 80, ℅ποχή αν£πτυξ#ς
θ℅ωρ#τικών και π℅ιραματικών προσομοŨωØŨκών μοντέλων για τον
προσδιορισμό των απωλ℅ιών από τριβές στους κιν#τήρ℅ς ℅σωτ℅ρικής καύσ#ς
στον ~υρωπαϊκό χώροĦ Έτσι μ℅λ℅τήθ#κανH μ℅ταξύ £λλωνH κατG αρχήν #
συμπ℅ριφορ£ ℅δρ£νων γραμμής στροφαλοφόρου και διωστήρων Ĝπου
παρουσι£№ουν χαρακτήρα μ£λλον όχι αμιγώς υδροδυναμικής λ¥πανσ#ς αν και
κατ£ κανόνα υποτ¥θ℅ται τέτοιαĞH # ℅παφή ωστ#ρ¥ουĤ℅κκέντρου
Ĝ℅λαστοϋδροδυναμική λ¥πανσ#Ğ και κατ£ κύριο λόγο # τριβική συμπ℅ριφορ£
των ℅λατ#ρ¥ων ℅μβόλου Ĝμικτή τριβήĞ [25-28], ¤ο αρχικό μοντέλο που
αναπτύχθ#κ℅ για τα ~~℗ βρήκ℅ ℅φαρμογή στα πλα¥σια συν℅ργασ¥ας Ecole
Cen/rale de Lyon - Renaul/. σχ℅τικής μ℅ τ#ν ℅κτ¥μ#σ# τ#ς ℅λ£χιστ#ς
℅πιτρ℅πόμ℅ν#ς τιμής του ιξώδους λιπαντικού σ℅ συμβατικό έδρανο [29]. "
℅π¥λυσ# τ#ς ℅ξ¥σωσ#ς του ReynoIds για λ℅¥℅ς όπως και για τραχ℅¥℅ς
℅πιφ£ν℅ι℅ςH βασ¥στ#κ℅ σ℅ μια μέθοδο π℅π℅ρασμένων διαφορών (FDM) και
λ℅ιτούργ#σ℅ ικανοποι#τικ£ και για παλινδρομικές μ℅τατοπ¥σ℅ις παρουσ¥α
℅παφώνH όπως κατ£ τ#ν αντιστροφή τ#ς ταχύτ#τας [15]-[23]. " ℅ξ¥σωσ#
ικανοποι℅¥ τ#ν απα¥τ#σ# ℅π¥λυσ#ς ~~℗ π℅π℅ρασμένου μήκουςH # π℅ριγραφή
των οπο¥ων μέχρι πρότινος βασι№όταν ℅¥τ℅ στ#ν υπόθ℅σ# ℅δρ£νου απ℅¥ρου
μήκους (Sommerfeld) ℅¥τ℅ απ℅ιρο℅λ£χιστου μήκους (Ocvirk). " ℅ξ¥σωσ# του
Reynolds που χρ#σιμοποι℅¥ται ℅¥ναιJ
α [ h' αρĞ α ΙG h3 αρŖ u oh, u €ο oh,Ĥχ €ẄŸĤĤ ĢĤχ €'ĤĤĤ ĶĤχĤĢĤχσ ẄŸĢĤ 41αχ ÍÎΧ#αχ α' . ÍÎΧ#α' 2 αχ 2 Ēαχ αι ( . )
όπουJ
χJ # π℅ριφ℅ρική κατ℅ύθυνσ# του ℅δρ£νου
2: # αξονική κατ℅ύθυνσ#του ℅δρ£νου
ρJ # μέσ# τιμή τ#ς υδροδυναμικήςπ¥℅σ#ς
U: # π℅ριφ℅ρ℅ιακή ταχύτ#τα τ#ς ατρ£κτου
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σροH # τυπική απόκλισ# τ#ς κατανομής των υψών τ#ς ισοδύναμ#ς ℅πιφ£ν℅ιας
€Ē €Ē €H . συντ℅λ℅στές ροής (Patir·Cheng [19-20], Rohde [24],
℅ξαρτώμ℅νοι από τ#ν κατανομή τ#ς τραχύτ#τας Ĝκανονική ή σχ℅δόν κανονική
σ℅ πρώτ# προσέγγισ#ĞH τ#ν ανισοτροπ¥α τ#ς τοπογραφ¥ας κ£θ℅ ℅πιφ£ν℅ιας
και τ#ν τιμή του h.
℗ τ℅λ℅υτα¥ος όρος του δ℅υτέρου σκέλους π℅ριγρ£φ℅ι τα δυναμικ£
χαροκτ#ριστικ£ κατ£ τ#ν λ℅ιτουργ¥α του ~~ΌĦ
°℅ π℅ρ¥Üωσ# λ℅¥ας ℅πιφ£ν℅ιας ισχύ℅ι σ™οĶ℗G €HĶÍĦ €HĶÍ και για
σ#μαντικ£ π£χος λιπαντικής μ℅μβρ£ν#ς ισχύ℅ι h/apo>3, €HĶÍĦ €HĶÍĦ €HĶ℗
έτσι ώστ℅ # ℅ξ¥σωσ# του ReynoIds πα¥ρν℅ι τ#ν απλή τ#ς γνωστή μορφήJ
a [h' ap) a [ h' ap) u ah ah (4.2)
ax
x ÍÎχ#Šχ +az" ÍÎΧ#Š' =2 x ax+at
" ℅π¥λυσ# τ#ς ℅ξ¥σωσ#ς του Reynolds οδ#γ℅¥ και στον υπολογισμ£ των
τριβών για κ£θ℅ ℅πιφ£ν℅ια μέσα από τους υπολογισμούς τ#ς δι£τμ#σ#ς των
αντιστο¥χων στρωμ£των λιπαντικού σ℅ ℅παφή μ℅ το έδρανο ή τ#ν £τρακτο
Ĝ℅πιφαν℅ιακή μ℅μβρ£ν#ĞĦ
¤α πρώτα θ℅ωρ#τικ£ αποτ℅λέσματα [29] ήταν σ℅ συμφων¥α μ℅ τα μ℅γέθ#
που μ℅τρήθ#καν σ℅ π℅ιραματικό ℅γκ£ρσιο έδρανο που ℅πέτρ℅ψ℅ τ#ν μέτρ#σ#
τ#ς σχ℅τικής θέσ#ς ισορροπ¥ας ατρ£κτουĤ℅δρ£νου και τ#ς ροπής τριβής για
℅ιδικές συνθήκ℅ς λ℅ιτουργ¥αςĦ " π℅ροιτέρω αν£πτυξ# του αλγορ¥θμου
συν℅χ¥στ#κ℅ στο ®αν℅πιστήμιο &℅σσαλ¥ας μ℅ τ#ν έναρξ# λ℅ιτουργ¥ας του
¤μήματος Μ#χανολόγων Μ#χανικών ¶ιομ#χαν¥ας στον ¶£λο [34-39]. °τα
πλα¥σια διπλωματικής ℅ργασ¥ας [30], ο αλγ£ριθμος β℅λτιώθ#κ℅ και μ℅ τ#ν
χρήσ# μ℅γαλύτ℅ρ#ς υπολογιστικής ισχύος έδωσ℅ αποτ℅λέσμοτα που
αφορούσαν στ#ν δυναμική συμπ℅ριφορ£ ~~℗ κ£τω απ£ #μιτονο℅ιδούς
χαρακτήρα φορτ¥α σταθ℅ρής δι℅ύθυνσ#ς σ℅ διμ℅ρή έδρανα που
παρουσι£№ουν μακρογ℅ωμ℅τρικ£ σφ£λματαĦ
°τ# συνέχ℅ιαH # β℅λτ¥ωσ# του υπολογιστικού κώδικα κατ£ τ#ν δι£ρκ℅ια
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που θ℅ωρούνται ότι καλύπτουν ℅υρύτατο π℅δ¥ο λ℅ιτουργŨας ℅γκ£ρσιων
℅δρ£νων συμβατικής γ℅ωμ℅τρ¥αςĦ
" χρήσ# τρισδι£στατων αλγορ¥θμων για τ#ν μ℅λέτ# των ~~℗
π℅π℅ρασμένου μήκους για λ℅ιτουργ¥α σ℅ συνθήκ℅ς ισόθ℅ρμ#ς υδροδυναμικής
λΙπανσ#ς οδ#γ℅¥ στ#ν ℅πΙλυσ# τ#ς ℅ξ¥σωσ#ς του Reynolds σ℅ αδι£στατ# Ĝή
διαστατική μορφή για υπολογισμούς οπ line) μ℅ οριακές συνθήκ℅ς ℅Ũτ℅ του
Reynolds, ℅¥τ℅ του ŇϋÜŞŤŨ (Half-Sommerfeld) για τ#ν κατανομή τ#ς
υδροδυναμικής πΙ℅σ#ς στ#ν ℅ν℅ργό π℅ριοχή του ℅δρ£νου που π℅ριορŨ№℅ται
στο μισό τ#ς π℅ριφέρ℅ι£ς τουĦ
°υγκ℅κριμέναH # συνθήκ# ÑŠŸĤŐŬÜÜŤŲȚŤŨT ℅¥ναι ο πιο πρακτικός
τρόπος να παραβλ℅φθούν οι αρν#τικές πιέσ℅ις ℅π℅ιδή ℅¥ναι γνωστό ότι κ£τω
από φυσιολογικές συνθήκ℅ς το λιπαντικό μπορ℅¥ μ℅ν να αντέξ℅ιĤπαραλ£β℅ι
μικρές και στατικού χαρακτήρα αρν#τικές πιέσ℅ις Ĝ℅φ℅λκυσμόςĞH δ℅ν μπορ℅¥
όμως να αντέξ℅ι μ℅γ£λ℅ς αρν#τικές τιμές χωρ¥ς να υποστ℅¥ διακοπή τ#ς
συνέχ℅ι£ς του Ĝ°π#λα¥ωσ# - CavItatIon).
Όλ℅ς οι μέθοδοι υπολογισμού ~~℗ απαιτούν χρήσ# καν£βων
Ĝπλ℅γμ£τωνĞ μικρού βήματος Ĝκατ£ Χ και ' δ#λαδή κατ£ τ#ν π℅ριφέρ℅ια και
κατ£ το μήκος αντΙστοιχαĞH £ρα ℅πΙλυσ# συστ#μ£των σ#μαντικ£ μ℅γ£λου
αριθμού ℅ξισώσ℅ωνĦ §κόμ# και πριν από δύο δ℅κα℅τ¥℅ςH τα συστήματα αυτ£
θ℅ωρούνταν χρονοβόρα ως προς τ#ν ℅π¥λυσή τους # οπο¥α μέσα από μια
διαδικασ¥α μ℅γ£λου αριθμού προσ℅γγŨσ℅ων απαιτ℅Ũ συγχρόνως μ℅γ£λ# μνήμ#
και υπολογιστική ισχύ "IΥĦ
" ℅ξ¥σωσ# του Reynolds θ℅ωρ℅¥ται λυθ℅¥σα όταν το π℅δ¥ο
υδραδυναμικών πιέσ℅ων ℅ξισορροπ℅¥ το ℅ξωτ℅ρικό φορτ¥ο w. §υτό συμβα¥ν℅ι
σ℅ καθορισμέν# σχ℅τική θέσ# τ#ς ατρ£κτου ως προς το έδρανο τ#ν οπο¥α
θέσ# # £τρακτος προσ℅γγ¥№℅ι κατ£ βήματαĦ °℅ π℅ρΙπτωσ# που γ¥ν℅ται μ℅λέτ#
℅πΙδρασ#ς γ℅ωμ℅τρικών παρ℅κκλ¥σ℅ωνH απαιτ℅¥ται ℅πΙσ#ς πυκνό πλέγμα μ℅
τέτοιο βήμα που να μπορ℅¥ να αποδώσ℅ι τις προαναφ℅ρθ℅¥σ℅ς παρ℅κκλ¥σ℅ις
μ℅ ρ℅αλιστικό τρόποĦ
" ℅ξ¥σωσ# (4.2) αντικατοπτρ¥№℅ι τ# σχέσ# μ℅ταξύ του π£χους τ#ς
λιπαντικής μ℅μβρ£ν#ς h(z,x) Ĝή h(i,j) και τ#ς αναπτυσσόμ℅ν#ς υδροδυναμικής
π¥℅σ#ς ™Ĝ'HΧĞ Ĝή p(i,j). ~πιλύ℅ται αριθμ#τικ£ μ℅ τ#ν μέθοδοNystrom μέσα από
προσ℅γγιστική διαδικασ¥α μ℅ χρήσ# π℅π℅ρασμένων διαφορών (Gauss-
Seidel).
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℗ π¥νακας των τιμών του πόχους τ#ς λιπαντικής μ℅μβρόν#ς στους
κόμβους του αναπτύγματος τ#ς ℅ν℅ργού ℅πιφόν℅ιας του ℅δρόνου καθορ¥№℅ται
γ℅νικό από τ#ν πραγματική μορφή των διατομών τριβέα και ατροφέα καθώς
και από τ#ν τιμή τ#ς ℅κκ℅ντρότ#ταςĦ ℗δ#γ℅¥ έτσι στον καθοριαμό του π¥νακα
των υδροδυναμικών πιέσ℅ων ατους κυρ¥ους κόμβους του πλέγματος μέαα
από τ#ν ℅π¥λυα# τ#ς ℅ξ¥αωα#ς του Reynolds. Για τ#ν απόδοσ#
μακρογ℅ωμ℅τρικών αφαλμότων για τα οπο¥α κατόλλ#λα προ℅τοιμόατ#κ℅ #
δομή του προγρόμματος στα πλα¥αια τ#ς παρούσος διπλωματικήςH απαιτ℅¥ται
πυκνό πλέγμα για τ#ν μέθοδο π℅π℅ρασμένων διαφορών (FDM) που
ακολουθ℅¥ταΙĦ " ανόπτυξ# του προγρόμματος ℅¥ναι προααρμοαμέν# σ℅ ταχ℅¥α
σύγκλισ# των προσ℅γγιστικών β#μότωνĦ ¤ο πρόγραμμα προσ℅γγ¥№℅ι κατό
προτ℅ραιότ#τα τ#ν ℅κκ℅ντρότ#τα του συστήματος μέχρι του σ#μ℅¥ου όπου #
δ#μιουργούμ℅ν# υδροδυναμική ικανότ#τα ℅ξισορροπ℅¥ το ℅ξωτ℅ρικό
℅φαρμο№όμ℅νο φορτ¥οĦ °τ# συνέχ℅ιαH προσ℅γγ¥№℅ται διαδοχικό # γων¥α
ισορροπ¥ας τριβέαĤστροφέα έως ότου # συνιστώσα που ℅¥ναι κόθ℅τ# στ#ν
κατ℅ύθυνσ# του ℅πιβολλόμ℅νου φορτ¥ου να μ#δ℅νισθ℅¥Ħ
Όταν # ℅ξ¥σωσ# τ#ς π¥℅σ#ς ικανοποι℅¥ται
το π℅δ¥ο των υδροδυναμικών πιέσ℅ων χρ#σιμοποι℅¥ται για τον υπολογισμό
τ#ς υδροδυναμικής δύναμ#ς τριβήςH μ℅ τον προσδιορισμό του αθρο¥σματος
των στοιχ℅ιωδών δυνόμ℅ων τριβής που ℅ξασκούνται πόνω στα ℅πιφαν℅ιακό
στοιχ℅¥α του πλέγματος ℅¥τ℅ για το κινούμ℅νο ĜστροφέαςĞH ℅¥τ℅ για το σταθ℅ρό
στοιχ℅¥ο ĜτριβέαςĞ του υπό μ℅λέτ# τριβοσυστήματος ως ℅ξήςJ
F = ΙΓ (h αρ ± #υ )dxdz (4.3)
. 2 αχ h
¤α όρια ολοκλήρωσ#ς αναφορικό μ℅ τις γων¥℅ς σ℅ σχέσ# μ℅ το
ολοκλήρωμα τ#ς δύναμ#ς τριβής ℅¥ναι ℗ έως π για τον όρο του διαφορικού
τ#ς υδροδυναμικής π¥℅σ#ς και ℗ έως Îπ για τον όρο τ#ς ταχύτ#ταςH γ℅νομέν#ς
έτσι αποδ℅κτής τ#ς συνέχ℅ιας τ#ς λιπαντικής μ℅μβρόν#ς και συν℅πώς τ#ς
απουσ¥ας σττ#λα¥ωσ#ς στ#ν αν℅ν℅ργό π℅ριοχή του τριβοσυστήματοςĦ
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συστήματος έτσι ώστ℅ # μ℅μβρ£ν# του υγρού λιπαντικού να χαρακτ#ρŨ№℅ται
από αμ℅τ£βλ#το ιξώδ℅ς κατ£ τ#ν λ℅ιτουργŨαĦ
℗ι βασικές υποθέσ℅ις που αφορούν στ#ν γ℅ωμ℅τρŨα τ#ς λιπαινόμ℅ν#ς
℅παφήςH στ#ν σχ℅τική κŨν#σ# των στοιχ℅Ũων μέσα στο τριβοσύστ#μα καθώς
και στα χαρακτ#ριστικ£ τ#ς λŨπανσ#ς αναφέρονται στ#ν συνέχ℅ιαJ
Κιν#ματική και Γ℅ωμ℅τρΙα
• ℗ι £ξον℅ς του στροφέα και του τριβέα ℅Ũναι παρ£λλ#λοι και οι διατομές τους
π£ντοτ℅ κ£θ℅τ℅ς σG αυτούςĦ
• " διατομή του στροφέα ℅Ũναι κυκλικήĦ
• ^℅ν υφŨσταται παραμόρφωσ# του τριβοσυστήματος κ£τω από τ#ν
℅π¥δρασ# του π℅δ¥ου των υδροδυναμικών πιέσ℅ωνĦ
@Ιπανσ#
• ¤ο δι£κ℅νο μ℅ταξύ τριβέα και στροφέα ℅Ũναι πλήρ℅ς λιπαντικού Ĝκλ℅ιστό
έδρανοĞ που παρουσι£№℅ι ιδιότ#τ℅ς ώστ℅ # υδροδυναμική ℅ξŨσωσ# να
ισχύ℅ΙĦ
• ¤ο ιξώδ℅ς του λιπαντικού παραμέν℅ι σταθ℅ρ£ κατ£ τ#ν λ℅ιτουργŨα του
συστήματος Ĝυγρό Ν℅υτών℅ιοĞĦ
• ¤ο λιπαντικό ℅¥ναι ασυμπ¥℅στο και # ροή του μέσα στο δι£κ℅νο ℅¥ναι
στρωτήĦ
4.2 §™Ι&Μ"¤ιΚ" ~®Ι@Υ°" ¤ΩΝ Μ~™ΙΚΩΝ ^Ι§€℗™ΙΚΩΝ ~©Ι°Ω°~ΩΝĦ
Μ~ ®~®~™§°Μ~Ν~° ^Ι§€℗™~° fFDM\
&α προστταθήσουμ℅ να προσ℅γγŨσουμ℅ αριθμ#τικ£ τις μ℅ρικές
παραγώγους που ℅μφανŨ№ονται στις μ℅ρικές διαφορικές ℅ξισώσ℅ις που
χρ#σιμοποιούμ℅H για τ#ν ℅πŨλυσ# του προβλήματος μαςĦ
§οŨθυ#ØŨκή ℅π¥λυα τ c ℅ ¥σωσ του ŎŤνŪŬŨTV
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" ℅ξ¥σωσ# του Reynolds δ℅ν έχ℅ι αναλυτική μαθ#ματική ℅π¥λυσ#H έτσι
στ# συνέχ℅ια θα δώσουμ℅ μια αριθμ#τική λύσ# που θα στ#ρ¥№℅ται σ℅
μ℅θόδους· των π℅π℅ρασμένων διαφορώνĦ " ℅ξ¥σωσ# του Reynolds δ¥ν℅ται
παρακ£τωJ
α (3 αρ Ğ α (3 αρ Ğ ohĤχ h - ĢĤχ h - = Ĭχ#χυχĤ
αχ αχ α' α' αχ
℗ι όροι τ#ς ℅ξ¥σωσ#ς ℅ξ#γούνται ως ℅ξήςJ
(4.4)
l
• Χ αναφέρ℅ται στ#ν κατ£ τ#ν π℅ρ¥μ℅τρο δι℅ύθυνσ# του ℅δρ£νου
ολ¥σθ#σ#ς
• ' αναφέρ℅ται στ#ν κατ£ το πλ£τος Ĝή μήκοςĞ δι℅ύθυνσ# του ℅δρ£νου
ολ¥σθ#σ#ς
• ™ ĜΧĦ 'Ğ # π¥℅σ# που σναÜύσσ℅ται στο φιλμ του ρ℅υστού - λιπαντικού
στο σ#μ℅¥ο ĜΧH 'ĞĦ
• # το δυναμικό ή απόλυτο ιξώδ℅ς του ρ℅υστού - λιπαντικού
• υ # π℅ριφ℅ρ℅ιακή ταχύτ#τα π℅ριστροφής τ#ς ατρ£κτου
Για τ#ν προσέγγισ# των μ℅ρικών παραγώγων τ#ς παραπ£νω μ℅ρικής
διαφορικής ℅ξ¥σωσ#ς του Reynolds ℅φαρμό№℅ται # μέθοδος του Nystrom. "
μέθοδος αυτή ℅¥ναι δ℅ύτ℅ρ#ς τ£ξ#ςH £ρα # ακρ¥β℅ια τ#ς ℅¥ναι ικανοποι#τικήĦ
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• ΥGĦ # πρώτ# παρ£γωγας του Υ ατ# θέα# n




• ΥĒŚH # τιμή τ#ς αυν£ρτ#α#ς Υ ατ#ν αμέαως προ#γούμ℅ν# θέα# Ĝατ#
θέα# n-l)
• d/ το ατοιχ℅ιώδ℅ς βήμα μ℅ταξύ δυο αυν℅χόμ℅νων τιμών του χ
Όπως φα¥ν℅ται και από τον τύπο του Nystrom για τ#ν αριθμ#τική
ÜΙλυα# μιας ℅ξ¥αωα#ς ℅¥ναι απαρα¥τ#τ# # δ#μŨουργŨα πλέγματος ατο οπο¥ο
α℅ κ£θ℅ α#μ℅Ιο θα αντιατοιχ℅Ũ και μια τιμήĦ ℗ τρόπος δ#μŨουργŨας ℅νός
πλέγματος ℅ξαρτ£ται από το πρόβλ#μα το οποŨο ℅πιλύ℅ταιĦ Μια γ℅νική μορφή










°χήμα 4.1 §ρ¥θμ#σ# των κόμβων μέσα στο πλέγμα
J
Έχοντας υπG όψ# το παραπ£νω αχήμα και αύμφωνα μ℅ τ# αχέα# του
Nystrom, μ℅τααχ#ματ¥№℅ταŨ # διαφορική ℅ξ¥αωα# (4.4) και δ#μιουργ℅¥ται μια
νέα προα℅γγιατική μορφήH # οπο¥α μπορ℅Ũ να λυθ℅¥ αναλυτικ£Ħ ΈταŨH για κ£θ℅
όρο ξ℅χωριατ£ έχουμ℅J
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σ (h3 σρĞ _L3 v ™HĦŶĦÎ - Pi,J _ h3. χ ™HHŶ - Pi,}-2 (4.6)
σχ χ σχ - ĒGHŶĢΙĒ 4 Χ (dx)2 I,}-l 4 Χ (dx)2








ΌπουJ h(x) = 0/2 - d/2 - e χ ȘŬVĜψĞ ℅¥ναι το π£χος λιπαντικής
μ℅μβρ£ν#ς κατ£ μήκος του ℅δρ£νουH ℗H d # δι£μ℅τρος του τριβέα και του
στροφέα αντ¥στοιχαH e # ℅κκ℅ντρότ#τα και φ # γων¥α που δ¥ν℅ι τ#ν απόστασ#
του σ#μ℅¥ου h από τ# γων¥α ισορροπ¥ας του ℅δρ£νουĦ ¤α μ℅γέθ# αυτ£
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°χήμα 4.2. ~γκ£ρσιο Έδρανο ℗λ¥σθ#σ#ς °υμβατικής Γ℅ωμŤτρ¥ας Ĝ@℅¥ο ΈδρανοĞ
~μ℅¥ςĦ θέλουμ℅ να υπολογ¥σουμ℅ τις πιέσ℅ις που δ#μιουργούνται μέσα
στον υδροδυναμικό σφήναĦ ~πομένωςH θα πρέπ℅ι να δ#μιουργήσουμ℅ και να




02 = _ hi.i+I 3 .
ÏχĜΙΙΧĞG
C __h-ci,,,-i--ol_',,3= - ÏχĜTẄĞG
℗ι συντ℅λ℅στές C" C" C3, C4, C5 β£σ# των σχέσ℅ων (4.6), (4.7), (4.8),
(4.9) θα π£ρουν τ#ν παρακ£τω μορφήJ
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h ι J
C ιĢHŶ4 = - 2
ÏχĜTYĞ
h 1 3
C - ,- .,5 - - .,
4x(d4
Q 6 U ŚŅΙĤĒGHĞHĤHĢŸΙ_h_'",",J--'.-!= χ#χ χ
2xdx
℗ι παραπ£νωσχέσ℅ις σ℅ μορφή πιν£κωνγρ£φονταιως ℅ξήςJ
PI,j+I
Pi,j+2










~π℅ιδή το πρόγρομμα του #λ℅κτρονικού υπολογιστή αναφέρ℅ται και στ#ν
χρονικ£ μ℅ταβαλλόμ℅ν# φόρτισ#H # πλήρ#ς μορφή τ#ς ℅ξŨσωσ#ς του
Reynolds ℅ŨναιJ
α (3 αρĞ α (3 αρĞ oh ohĤĤχ h - ĢĤχ h - ĶĬχ#χǾχĤĢÍÎχ#χĤ (4.18)
αχ αχ α' α' αχ at
℗ όρος ŠUΊŠιH δ#λών℅ι τ# μ℅ταβολή του π£χους του φιλμ του ρ℅υστού -
λιπαντικού σ℅ σχέσ# μ℅ τον χρόνοĦ °τ# βιβλιογραφŨα αυτός ο όρος
αναφέρ℅ται ως <osqueeze». ℗ όρος αυτός προσ℅γγŨ№℅ται αριθμ#τικ£ μ℅ τ#
σχέσ# του <oEule,,> ως ℅ξήςJ
8h'
8t
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ΈτσιH ο όρος Q λαμβ£ν℅ι τ#ν ℅ξής μορφήJ
Q 6 U hi,j+l - hi,j-l 12 .chc:i,,-/_+l_-,-h.:.ci,::.../= χ#χ χ + χ#χĤ
2xdx dt
(4,20)
Όλα τα £λλα στοιχ℅¥α που έχουν παρουσιαστ℅¥ παραπ£νω παραμένουν
ως έχουν για τον αλγόριθμο τ#ς λύσ#ςĦ
4.3 §™Ι&Μ"¤ιΚ" ~®Ι@Υ°" ¤ΩΝ ~©Ι°Ω°~ΩΝ ¤ΩΝ ^ΥΝ§Μ~ΩΝ ¤"°
¤™Ι¶"°
Για τ#ν αριθμ#τική ℅π¥λυσ# των ℅ξισώσ℅ων των δυν£μ℅ων τ#ς τριβής
℅ργα№όμαστ℅ μ℅ τον ¥διο τρόπο που ℅ργαστήκαμ℅ παραπ£νωĦ Έτσι έχοντας
υπG όψ# το πλέγμα του σχήματος 4.1, καθώς και τ#ν σχέσ# (5) του Nystrom
μπορούμ℅ να βρούμ℅ τις προσ℅γγιστικές μορφές των σχέσ℅ων για τ# δύναμ#






% GĜĮ™ h U)ŮŸĶJΙĤHχĤĢ#χĤ xdxxdzο ο Įχ 2 h
, " Ĝσρ h)Ŋι = JJ --- χ - χ dx χ dzR,y l σ ' 2
ο "
και για τ# δύναμ# τριβής π£νω στο έδρανο ολ¥σθ#σ#ς
% GĜσ h U)F&g= JJ ĤĦ~Ħ χ ĤĢ #χ Ĥ xdxxdzο ο σχ 2 h
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°ύμφωνα μ℅ αυτ£ τα δ℅δομένα # σχέσ# (4.21) γρ£φ℅ταΙG
FŸĶ i ÙĜÖGŊĢÎ Ĥ ÖHŊĤÎ Ẅ ÙιỲGHŊĞ ĢÍĹÞËËĤĞÞÎÞ£ŅĴÞÎÞιŊY (4,25)
ο ο 4 χ £ιĴ 2 ÙιỲÙHŊĞ
ομο¥ως για τις σχέσ℅ις (4.22), (4.23) και (4.24) έχουμ℅J
r(




F =J')'1' P'J+2-P,.j-2 xh{,,1 ĢŪÞŸĞÞÎÞTẄÞÎÞιŊY (4.27)
ŎŰι ο ο 4xdx 2 h{,,)
F = r r(Pi+2,j - P.-2,J Χ h(i,j)) χ 2 χ dx χ 2 χ dz (4.28)
R'!! J J 4xdz 2
ο ο
Όπου h(i, j) ℅¥ναι το π£χος του φιλμ του ρ℅υστού - λHποντικού στ#ν θέσ#
Ĝ¥H j) τ#ς π¥℅σ#ς ρĜ¥H j).
Καθορ¥№οντος λοιπόν τα λ℅ιτουργικ£ χοροκτ#ριστικ£ υδροδυναμικ£
λŨπαŨνομένου ~~℗ συγκ℅κριμέν#ς γ℅ωμ℅τρ¥ας Ĝδ℅δομένος αριθμός
Sommerfeld - γ℅ωμ℅τρ¥α ℅δρ£νουĞ βασικότ℅ρα οπό τα αποτ℅λέσματα
θ℅ωρούνταΙG
• # γων¥α ισορροπ¥ας φ Ĝ°χήμα 4.2)
• το ℅λ£χιστο π£χος λιπαντικής μ℅μβρ£ν#ς hm;n=ho
• # μέγιστ# τιμή τ#ς υδροδυναμικής π¥℅σ#ς ™ÜŠH











Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly





Μια π℅ραιτέρω αν£Üυξ# του μοντέλου σχ℅τ¥№℅ται μ℅ τα
μακρογ℅ωμ℅τρικ£ αφ£λματα διμ℅ρών ℅δρ£νων και τις συνθήκ℅ς
παραμόρφωσ#ς ℅δρ£νων ℅ξ αιτ¥ας κοχλιοσυνδέσ℅ων ~~℗ μ℅ μορφήĤχ£ρ#
λ℅μονιούH μ℅ μορφήĤχ£ρ# μισούĤλ℅μονιούH πολυλωβικό ~~℗H μ℅τατοπισμένων
#μι℅δρ£νωνH ~~℗ ĨĤκυματώσ℅ων (Dimofte NASA) [43], π℅ρικυκλο℅ιδέςH
σπ℅ιρο℅ιδές ~~℗ [40]-[42] καθώς και σ℅ μ℅λέτ℅ς ~~℗ μ℅ παρουσ¥α
π℅ριφ℅ρικήςH αξονικής ή συνδυασμέν#ς κυμ£τωσ#ς όπου υπ£ρχ℅ι έντονο
δι℅θνές ℅ρ℅υν#τικό ℅νδιαφέρον [31], [33] ¤"℗H ~"℗ - ¤~"℗ [62-89J.
°τ#ν "℗ π℅ριοχή θ℅ωρήθ#κ℅ ήδ# δόκιμο να ℅λ℅γχθ℅¥ το μοντέλο σ℅
π℅ριπτώσ℅ις τορν℅μένων ℅πιφαν℅ιών όπου υπήρχαν πλήρ# στοιχ℅¥α για
τορν℅μέν# £τρακτο συν℅ργα№όμ℅ν# μ℅ λ℅¥ο έδρανο όταν # π℅ριφ℅ρ℅ιακή
κυμ£τωσ# ℅¥ναι σ#μαντικότ℅ρ# τ#ς αντ¥στοιχ#ς αξονικής κυμ£τωσ#ς και τ#ς
π℅ριφ℅ρ℅ιακής τραχύτ#ταςĦ
ΈτσιH αναδ℅¥χθ#κ℅ το γ℅γονός ℅παφών κ£τω από ορισμέν℅ς συνθήκ℅ς
γ℅γονός που δ¥ν℅ι ℅π¥σ#ς τ#ν δυνατότ#τα ταξινόμ#σ#ς τ#ς τριβολογικής
συμπ℅ριφορ£ς των αντ¥στοιχων ~~℗ σ℅ συνθήκ℅ς υδροδυναμικής λ¥πανσ#ς
[34],[36].
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4.4 &~Ω™"¤ΙΚ@ §®℗¤~@~°Μ§¤§ ®℗Υ ®™℗~ΚΥ$§Ν §®℗
¤"Ν ~®~©~™Γ§°Ι§ ¤℗Υ ®™℗Γ™§ΜΜ§¤℗° LUBRA



























°χήμα4.3. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής τ#ς θ℅ωρ#τικής δύναμ#ς τριβής Fb του ℅δρ£νου




























20 40 60 80
θ~™ΙΙ℗Κ™§°Ņ§@Ι®§Ν¤ιΚ℗Υθ rC]
°χήμα 4.4. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής τ#ς θ℅ωρ#τικής δύναμ#ς τριβής Fb του ℅δρ£νου
συναρτήσ℅ι τ#ς θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαŒ¤ŅOŬύ για τιμές φορτ¥ου W από J℗ ως lOOkp
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- ®ολẀωẂẀμŨκή (100 kg )
100
°Χ~¤ΙΚ" Χ§™" ~^™§Ν℗Υ 1/1000
Υ =3E-Q5x· - 0,0086; +0,8967,( - ÏĨHÍÎĮχ + 841 ,57
R'= 1
ΥĶ 3E-Q5x4 _ 0,0084; + 0,8395,( - ĨĮHĪÍÎχĢ 716,11
R2=1
20 40 60 80













°χήμα 4.5. Γραμμές τ£σ#ς τ#ς θ℅ωρ#τικής δύναμ#ς τριβής Fb του ℅δρ£νου συναρτήσ℅ι
τ#ς θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαẂτικŬύ για τιμές φορτ¥ου W από 1℗ ως ÍÌÌΙφ

















20 40 60 80




- ®ÕλǾΩνυμŨOή (10 kg)
- ®ÕλǾΩΝǾμΙOή (100 kg )
J
°χήμα 4.6. Γραμμές τ£σ#ς τ#ς θ℅ωρ#τικής δύναμ#ς τριβής Fb του ℅δρ£νου συναρτήσ℅ι
τ#ς θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαντικού για τιμές φορτ¥ου W από 1℗ ως Ũ℗℗Ιφ
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&N™ÓŌΚÖĻ°ŅĻ@Ņ®§Ν¤ιΚ℗Υe('C]
°χήμα 4.7. ^ι£γ™αμμα μ℅ταβολής του συẂŲ℅Ļ℅Ŭτή τριβής οτο έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς































°χήμα 4.8. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής του συŒ¤℅λ℅Õ¤ή τριβής οτο έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς
θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαŒ¤ΙOŬύ , ΥGια τιμές φορτ¥ου W από J℗ ως ÍÌÌΙφ και σχ℅τική χ£ρ#
0,511000
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_. ®ολẀωŴμιιKή(1 00 kg j
ΥĶ 4E-09>t - 7E-Q7x4 + 6E-QB? +0,0049)( - ℗HĨÏĲĮχ + 7,8711
, R2 = 1
ΥĶ Í~ĦHËΥ ŚÍ~ŚÍÌχÏ - Ī~ĤΌβJŨ + 0,0007,( - ℗H℗ĨĬĨχ + 0,7065
R' =1


















°χήμα 4.9. Γραμμές τ£σ#ς του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς




- ®ολẀωŴμŨκή (1 ℗ kg)
- ®℗λǾΙHιŊPμΙΙĿή (1 00 kg :
Υ =8E-D9,t - 1E-Q6x4 + 2E.OS:I + 0,0091,( - ℗HĬĬĲĪχ + 15,355
R2 = 1





















20 40 60 80
θ~™Μ℗Κ™§°Ņ§@Ι®§Ν¤ΙΚ℗Υ℅ι ["C]
100
°χήμα 4.10. Γραμμές τ£σ#ς του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς
θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαντικούË για τιμές φορτ¥ου W από 10 ως Ι℗℗Iφ και σχ℅τική χ£ρ#
0,5/1000
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°χήμα 4.11. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι του



























































℗ 20 40 60 ¶℗ 100 120
€℗™¤Ι℗ νι ŔΚρŖ
°χήμα 4.12. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι του
ασκούμ℅νου φορτ¥ου W, για τιμές θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαẂτικŬύ από 20 ως 80°C και
σχ℅τικήχ£ρ# 0,5/1000
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℗ 0,2 0,4 0,6 ℗Hβ
Pm.. (MPa)











°χήμα 4.13. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς









℗ 0,2 0,4 0,6 0,8
Pmax ĜΜ™θŖ








°χήμα 4. J4. ^ ι£γραμμα μ℅ταβολής του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς
μέγιστ#ς π¥℅σ#ς ÖŪẀιẄH για τιμές θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαντικού από 20 ως 80°C και
οχ℅τικήχ£ρ#0,5/1000
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°χήμα 4. Ι5. Γραμμές τ£σ#ς του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς μέγιστ#ς
π¥℅σ#ς ÖÜιιẄH για τιμές θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαντικού από 20 ως 80°C και σχ℅τική
χόρ# 1/1000
Υ = 11.2311'ŸĬĨHÌÌĨẄι + 142,92)(4 • 168.1sx3 + 109.3sx2-
ĨĮHĪĲÍΧ+ 6,5882
R2 =0,9999

























- ®ŬλιιωΝǾΜική (20 oC)









Ιr200C---<- 80 oC- ŪολǾPŘŬŘŊμŨκή (20 oC)





6 ĦĤŚΥJJJ 21,92; -122,87'; +.2l8,46x4 ".327.25; + 212.54; - İŸHĲĲÎẄ
+ 12,949
\ R2 =0,9999





°χήμα 4.16. Γραμμές τ£σ#ς του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς μέGΥιστ#ς
π¥℅σ#ς Pnuu, για τιμές θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαντικού από 20 ως 80 ()C και σχ℅τική
χ£ρ# 0,5/1000
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°χήμα 4.17. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς
















℗ 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
#ĤǾŅŴ
°χήμα 4.18. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς
Χο™ακτ#ριστικής ισολ℅ιτουργ¥αςH για τιμές φορτ¥ου ΙΥ από /0 ως 100kp και σχ℅τική
χ£ρ# 0,511000
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Ÿ __ 10 kg
i!:





℗ 10000 20000 30000 40000
ĤΌHĪ
o"IJ/w
°χήμα 4.19. Γραμμή τ£σ#ς του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς










Ÿ -. Γραμμική(10 kg)2< ΙwΙĤ'>-Ÿ 1
℗ • Ι
℗ 10000 20000 30000 40000
-,
#ĠυΙP
°χήμα 4.20. Γραμμή τ£σ#ς του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς
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℗ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
~Ω^~° # [pa·sl
°χήμα ÏĦÎΊH ^ι£γραμμαμŤJŲαβολής του συντ℅λ~στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι του


























°χήμα 4.22. ^ι£γραμμα μŤJŲαβολής του συντ℅λ℅στή τριβής στο έδρανο συναρτήσ℅ι του
ιξώδους του λιπαẂŪκούH ΥGια τιμές φορτ¥ου W από Ι ℗ ως Ι ℗℗ψ και σĴγ℅Ųική JŲ£ŬŪ
0,5/1000
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°χήμα 4.13, ^ι£γραμμα ÍΙŐŬH για τιμές θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαẂτικŬύ από 10 ως 80









-_50oCχ 1,5S __ 60oC
JΙ -_70oC
Ÿ
' 1 - __ 80oCιJĴ
0,5 //
℗





































°χήμα 4.24. ^ι£γραμμα 1/S0, ΥGια τιμές θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαντικού από 20 ως 80
'c και σχ℅τικήχ£ρ# ℅δρ£νου 0,511000
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3


















°χήμα 4.15. Γραμμή τ£σ#ς 'lISQ, για τιμές θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαντικού από 20 ως
80 'c και σχ℅τικήχ£ρ# ℅όρ£Ẃου 1/1000





















- Γραμμική (20 oC)
°χήμα 4.16, Γραμμή τ£σ#ς 1/So, Υια τιμές θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαŒ¤ΙΚÕύ από 20 ως
80 'c και σχ℅τικήχ£ρ# ℅όρ£Ẃου 0,5/1000
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°χήμα 4.29. Γραμμή τ£σ#ς 1/50, για τιμές φορτ¥ου W από 10 ως ÍÌÌΙφ και σχ℅τική
χ£ρ# ℅δρ£νου 1/1000
6












°χήμα 4.30. Γραμμή τ£σ#ς 1/50, για τιμές φορτ¥ου W από 10 ως Ũοοιφ και σχ℅τική
χ£ρ# ℅δρ£νου 0,5/1000
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°χήμα 4.3/. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής τ#ς γων¥ας φ μ℅ταξύ του τριβέα ĜέδρανοĞ και του
στροφέα Ĝκομβ¥α στροφαλοφόρουĞ συναρτήσ℅ι τ#ς θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαŒ¤ΙOŬύ για
τιμές φορτ¥ου Wαπό 1℗ ως Jοοιφ
°χήμα 4.32. ^ι£γραμμα μ℅ταβολής τ#ς γων¥ας φ μ℅ταξύ του τριβέα ĜέδρανοĞ και του
στροφέα Ĝκομβ¥α στροφαλοφόρουĞ συναρτήσ℅ι τ#ς θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαŒ¤ΙOŬύ για
τιμές φορτ¥ου W από 1℗ ως Jοοιφ
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^Ι§Γ™§ΜΜ§ ~ΚΚ~Ν¤™℗¤"¤§° e ΓΙ§ °Χ~¤ΙΚ" Χ§™" ~^™§Ν℗Υ 1/1000
25














'"w 5 __ 20 KG
--10KG
℗
℗ 10 20 30 40 50 60 70 80 00
j &~™Μ℗Κ™§°Ι§ @ι®§Ν¤ιΚ℗Υ • rC]
°χήμα 4.33. ^ι£γραμμα ℅κκ℅ντρότ#τας e μ℅ταξύ του φιβέα ĜέδρανοĞ και του στροφέα
Ĝκομβ¥ο στροφαλοφόρουĞ συναρτήσ℅ι τ#ς θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαντικού για τιμές
φορτ¥ου W από Ι℗ ως Ι οοφ






















20 30 40 50 60 70
&~™Μ℗Κ™§°Ι§ @ι®§Ν¤ΙΚ℗Υ e rC]
°χήμα 4.34. ^ι£γραμμα ℅κκ℅ντρότ#τας e μ℅ταξύ του τριβέα ĜέδρανοĞ και του στροφέα
Ĝκομβ¥ο στροφαλοφόρουĞ συναρτήσ℅ι τ#ς θ℅ρμοκρασ¥ας του λιπαντικού για τιμές
φορτ¥ου W από Ι℗ ως Ιοοφ
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°χήμα 4.35. ^ι£γραμμα π£χους λαδιού h σŲŬ έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς θ℅ρμοκρασ¥ας




^Ņ§Γ™§ΜΜ§ ®§Χ℗Υ° @§^Ι℗Υ ΓΙ§ °Χ~¤ΙΚ" Χ§™" ~^™§Ν℗Υ 0,811000
°χήμα 4.36. ^ι£γραμμα π£χους λαδιού h στο έδρανο συναρτήσ℅ι τ#ς θ℅ρμ℗Íφασ¥ας
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^Ι§Γ™§ΜΜ§ ®Ι~°"° ™ ΓΙ§ °Χ~¤ιΚ" Χ§™" ~^™§Ν℗Υ 111000


























°χήμα 4.37. ^ι£γραμμα τ#ς μέγιστ#ς π¥℅σ#ς ÖÜιŠẄ συναρτήσ℅ι τ#ς θ℅ρμοκρασ¥ας του
λιπαντικού για τιμές φορτ¥ου JV από Ι ℗ ως ÍÌÌIφ


























°χήμα 4.38. ^ι£γραμμα τ#ς μέγιστ#ς π¥℅σ#ς ρŚ συναρτήσ℅ι τ#ς θ℅ρμοκρασ¥ας του
ĞĦιπαντικού για τιμές φορτ¥ου Wαπό 10 ως 100kp
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Κ~€§@§Ι℗ 50
Ē°γΓΚ™Ι°" §®℗¤~@~°Μ§ ¤ΩΝ - °γΜ®~™§°Μ§¤§
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Όπως έχ℅ι προοναφ℅ρθ℅¥ στο πρώτο κ℅φ£λαιοH για να έχουμ℅ καθαρή
υδροδυναμική λ℅ιτουργ¥α ℅νός ℅γκ£ρσιου ℅δρ£νου ολ¥σθ#σ#ς Ĝστρωτή ροήĞ
απαιτ℅¥ται ο αριθμός 50 να βρ¥σκ℅ται μ℅ταξύ των τιμών 1 και 10 (1<So<10).
¤ο υπό μ℅λέτ# έδρανο παρουσι£№℅ι δυο π℅ριοχές που διαχωρ¥№ονται από
το αυλ£κι λ¥πανσ#ς μ℅ μήκος Ĝαξονικ£Ğ 6,9 mm # καθ℅μ¥αĦ
Για δι£μ℅τρο στροφέα d=48 mm το έδρανο αυτό αντιστοιχ℅¥ στ#ν ουσ¥α σ℅
δυο έδρανα Ĝδ¥δυμαĞ μ℅ χαρακτ#ριστική τιμή IId=O,14. ℗ι πολύ χαμ#λές τιμές
του αριθμού 50 που προκύÜουνστ#ν συγκ℅κριμέν#π℅ριοχή λ℅ιτουργ¥αςτου
προσομοιωτήH οδ#γούν στ#ν σ#μαντική απομ£κρυνσ# των α#μ℅¥ων
λ℅ιτουργ¥ας προς τα ℅π£νω και δ℅ξι£ στο δι£γραμμα μĤÍΙŐο ή μΙψĤÍΙŐο και
μ£λιστα μ℅ σ#μαντική υστέρ#σ# των π℅ιραματικώναποτ℅λ℅σμ£τωνσ℅ σχέσ#
μ℅ τα θ℅ωρ#τικ£Ħ
§υτό καθ¥σταται ααφές μ℅ τ# σύγκρισ# του π℅ιραματικού διαγρ£μματοςμ℅
το αντ¥στοιχο διόγραμμα τ#ς πλ#σιέστ℅ρ#ς τιμής IId(IId=O,2) για θ℅ωρ#τικ£
αποτ℅λέσματα Lubra και Boyd-Raimondi όπως βλέπουμ℅ στο σχήμα 5.3.
°υγκρ¥νοντας τα διαγρ£μματα μπορούμ℅ μ℅ μ℅γ£λο ποσοστό β℅βαιότ#τας
να υποστ#ρ¥ξουμ℅ ότι στ#ν υπ℅ρκρ¥σιμ# π℅ριοχή λ℅ιτουργ¥ας του
προαομοιωτήH οι χαμ#λές τιμές του συντ℅λ℅στή τριβής οφ℅¥λονται αφG ℅νός
στ#ν τυρβώδ# ροήH αφG ℅τέρου στ# μ# πλήρ# κατ£ τ#ν π℅ριφέρ℅ια λ¥πανα#
του στροφαλοφόρου £ξοναH ℅ιδικότ℅ρα στ#ν αν℅ν℅ργό π℅ριοχήĦ ^#λαδή ℅κ℅¥
που το θ℅ωρ#τικό μοντέλο υπολογ¥№℅ι αρν#τικές πιέσ℅ις Ĝαποκλ¥νουσα
π℅ριοχήĞĦ
Ūαρακ£τω ακολουθούν τα διαγρ£μματα που προέκυψαν από τ# σύγκρισ#
των αποτ℅λ℅σμ£τωνĦ
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°χήμα 5.2. °υνδυαστικό δι£γραμμα των π℅ιραματικών αποτ℅λ℅σμ£των μ℅ τα
θ℅ωρ#τικ£ αποτ℅λέσματα καθώς κω του Lubra μ℅ το ŁŬXTĤŎαÙÜŬŪTÙ για τον λόγο
μIψ ως προς τον αριθμό l/So
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l/d=O,14
Υ = ÍH¶ÍĨĪχ + 0,1554
R' =0,9962
























°χΊÚμα 5.4. °υνδυαστικό δι£γραμμα των π℅ιραματικών αποτ℅λ℅σμ£των μ℅ τα
θ℅ωρ#τικ£ αποτ℅λέσματα για τον λόγο μIψ ως προς τον αριθμό 1180
°χήμα 5.3. °υνδυαστικό δι£γραĦμμα των π℅ιραματικών αποτ℅λ℅σμ£των μ℅ τα
θ℅ωρ#τικ£ αποτ℅λέσματα καθώς και του Lubra μ℅ το Boyd-Raimondi για τον λόγο






















Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 22:21:17 EET - 137.108.70.7
5.2 °ΥΜ®~™§°Μ§¤§- ®™℗℗®¤ΙΚ~°
Μια σ#μαντική βασική διαπ¥στωσ# που βσσ¥№℅ται στα π℅ιραματικό
αποτ℅λέσματα μας οδ#γ℅¥ σ℅ αλλαγή σ℅ ορισμέν℅ς βασικές παραμέτρους του
π℅ιρόματος κατό τ#ν ℅Κ®όν#σ# ℅πόμ℅ν#ς διπλωματικής ℅ργασ¥αςĦ §υτό
συμβα¥ν℅ι γιατ¥ αποδ℅¥ξαμ℅ τ℅λικό ότι το τρέχων π℅¥ραμα ℅μπ¥πτ℅ι στ#ν
υπ℅ρκρ¥σιμ# π℅ριοχή τ#ς υδροδυναμικής λ¥πανσ#ςĦ
ΈτσιH για να μ℅τακιν#θούμ℅ στ#ν π℅ριοχή τ#ς υδροδυναμικής λ¥πανσ#ς Ĝ°χ
5.5 π℅ριοχή μ℅ταξύ σ#μ℅¥ων Zc και mZc) θα πρέπ℅ι να αλIόξουμ℅ τις ℅ξής
παραμέτρουςλ℅ιτουργ¥αςτου π℅ιρόματος :
• Μ℅¥ωσ των στ ο ών • συ νότ τα πι ιαH ο . . §υτό θα
℅πιτ℅υχθ℅¥ ℅¥τ℅ μ℅ αλλαγή κιν#τήρα , ο οπο¥ος θα δουλ℅ύ℅ι μ℅
μικρότ℅ρ℅ς στροφές και σύστ#μσ τροχσλιώνĜγισ π℅ραιτέρω μ℅¥ωσ# των
στροφώνĞH ℅¥τ℅ μ℅ κιν#τήρα συν℅χούς ρ℅ύματος μ℅ταβαλλόμ℅νων
στροφώνĦ
• Μ℅¥ωσ# του ιξώδους του λιπαντικούĦ §υτό θα ℅πιτ℅υχθ℅¥ ℅¥τ℅ μ℅ τ#ν
χρήσ# λιπαντικού μικρότ℅ρου ιξώδους από συτό που χρ#σιμοποιούμ℅
τώρσH ℅¥τ℅ μ℅ τ#ν σύξ#σ# τ#ς μέγιστ#ς θ℅ρμοκρασ¥ας του παρόντος
λιπαντικούH ή μ℅ το συνδυασμό των δυο πσραπόνω μ℅θόδωνĦ
• §ύξ#σ# του φορτ¥ουĦ §υτό θα γ¥ν℅ι μ℅ τ#ν αύξ#σ# τουλόχιστον κστό
100 kp ĜδιπλσσιασμόςĞ του ασκούμ℅νου φορτ¥α υ στα πλωτό έδρανα μ℅
τ# χρήσ# ℅νός διαφορ℅τικού συστήματος τραχαλιώνH μοχλού και
συρματοσχο¥νωνĦ
Έπ℅ιτα από τ#ν κατασκ℅υή του προσομοιωτή και τ#ν ℅κπόν#σ# τ#ς
π℅ιραματικής διαδικασ¥αςH παρουσι£στ#καν κ£ποια κατασκ℅υαστικ£
προβλήματσ τα οπο¥σ δ℅ γινόταν να προβλ℅φθούν κατ£ τ# φ£σ# τ#ςĒ
σχ℅διαστικής μ℅λέτ#ς στο χαρτ¥Ħ ΓιGαυτό το λόγα # σχ℅δ¥ασ# του πρασομοιωτή
μας έχ℅ι τ# δυνστότ#τσ νσ ℅πιδ℅χτ℅¥ β℅λτ¥ωσ# στο μέλλονĦ
Έτσι λαιπόν ένα από τα στοιχ℅¥σ που πρέπ℅ι νσ αλλ£ξουν ℅¥νσŨ τα πόδια
τ#ς τρ£π℅№ας έδρασ#ς όλ#ς τ#ς ℅γκατ£στασ#ςH τσ οπο¥α πρέπ℅ι να
ψ#λώσουν τουλ£χιστον κστ£ 15-20 cm. §υτό πρέπ℅ι να γ¥ν℅ι για δυα λόγουςĦ
℗ πρώτος ℅¥ναι γιατ¥ κατ£ τ# φ£σ# τ#ς κατασκ℅υής τ#ς ℅γκστ£στσσ#ς ο
μ#χανικός πρέπ℅ι νσ ℅¥ναι πολύ ώρα σκυμμένοςH ℅πιβαρύναντας έτσι πολύ τα
γόνατα και τ# μέσ# τουĦ
℗ δ℅ύτ℅ρας ℅¥ναι για να αντιμ℅τωπισθούν τα υψομ℅τρικ£ προβλήμστα
πρόσδ℅σ#ς των ℅λατ#ριωτών δυναμομέτρων μ℅ τ# μ£πα πρόσδ℅σ#ς ταυς στο
έδσφος και τα μοχλό £σκ#σ#ς φορτ¥αυ στα πλωτό έδρανοĦ
Ένα δ℅ύτ℅ρο στοιχ℅¥ο τ#ς ℅γκστ£στασ#ς που χρ℅ι£№℅ται β℅λτ¥ωσ# ℅¥ναι το
σύστ#μα λ¥πανσ#ς που συνδέ℅ται μ℅ το μπλοκĦ Κατ£ τ# δι£ρκ℅ια των
π℅ιρσμ£των παρατ#ρήθ#κ℅ θ℅ρμοκρασιακή δι£φορα αν£μ℅σα στα λσδ¥ που
βρ¥σκονταν μέσα στ# δ℅ξσμ℅νή και στα λ£δι που τ℅λικ£ έφταν℅ στα έδρανα
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1ολ¥σθ#σ#ςĦ §υτό πιθσνόν να συνέβαιν℅ ℅π℅ιδή # ροή του λαδιού μέσα στο
μπλοκ ℅¥ναι πιο αργή σ℅ σχέσ# μ℅ το υπόλοιπο κύκλωμα λ¥πανσ#ςĦ
J
]
Έται λοιπόν προτ℅¥ν℅ται σύστ#μα παρόκαμψ#ς του λαδιού αμέσως πριν τ#ν
℅ισαγωγήĦ του στο μπλοκH μ℅ αγωγούς μ℅γόλ#ς διαμέτρου (13 mm), και
σύνδ℅σ#ς του μ℅ το υπόλοιπο σύστ#μα ανακυκλοφορ¥ας του λαδιούH ώστ℅ το
λ£δι να φτόν℅ι τ#ν ℅πιθυμ#τή θ℅ρμοκρασ¥αĦ Έπ℅ιτα μ℅ βόν℅ς το σύστ#μα
παρόκαμψ#ς θα αποκόπτ℅ται και έτσι το λόδι που θα μπα¥ν℅ι μέσα στο μπλοκ
θα ℅¥ναι στ#ν ℅πιθυμ#τή θ℅ρμοκρασ¥αĦ
~π¥σ#ς πρέπ℅ι να αναφέρουμ℅ ότι για μ℅λλοντική κατασκ℅υή καινούριου
προσομοιωτή προτ℅¥ν℅ται να μ#ν κοπ℅¥ ο αυλός μ℅ταφορός λαδιού μέσα στο
μπλοκĦ §υτό προτ℅¥ν℅ται για να μ# χρ℅ιαστ℅¥ το κύκλωμα να πα¥ρν℅ι λ£δι από
τις δυο πλ℅υρές του μπλοκH αλλό από μια ώστ℅ να αποφύγουμ℅ τυχόν
απώλ℅ι℅ς π¥℅σ#ςĦ
¤έλος προτ℅¥ν℅ται # αλλαγή τ#ς αντλ¥ας τρυπανιού από μια βιομ#χανικού
τύπου ℅ναλλασσόμ℅νου ρ℅ύματοςĦ §υτό γ¥ν℅ται για δυο λόγουςĦ
J
℗ πρώτος ℅¥ναι για να μ℅ιωθ℅¥ ο θόρυβος και κόποια κρουστικό φορτ¥α
που προκαλούνται από το τρυπ£νι κατ£ τ# λ℅ιτουργ¥α του προσομοιωτήĦ
℗ δ℅ύτ℅ρος ℅¥ναι για να αντιμ℅τωπισθούν τα προβλήματα αξιοπιστ¥ας τ#ς
παρούσας αντλ¥αςH αφού μ℅τό από κόποι℅ς ώρ℅ς λ℅ιτουργ¥ας έπ℅φτ℅ # π¥℅σ#
του λαδιού στο κύκλωμα και έσπαγαν κόποια πτ℅ρύγιαĜαπό τ#ν αντλ¥αĞH μ℅











°χήμα 5,5 Καμπύλ# Striebeck, π℅ριοχή στρωτής υδροδυHGαμικής λ℅ιτουργ¥ας ℅℅ο
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¤έλος κλ℅¥νοντος ανοφέρουμ℅ και π£λι τ#ν μ℅λλοντική δι℅ρ℅ύν#σ#
συμπ℅ριφορ£ς ~~℗ μ# συμβατικής γ℅ωμ℅τρ¥ας μ℅ βαŲŪκ£ χαρακτ#ριστικ£
γνωρ¥σματα ολιγοĤκυματο℅ιδή π℅ριφέρ℅ια ℅δρ£νου ĜŠχ 5.6), σ℅
συνδυασμό μ℅ τ#ν κο¥λ# μορφή του κατ£ τον £ξονα του Ĝαχ 5.7), ή ακόμ#
και £λλ℅ς διαφορ℅πκές μ# συμβατικές γ℅ωμ℅τρ¥℅ς ℅δρ£νων Ĝαχ 5.8) που
ήδ# έχουν δοκιμασθ℅¥ και δ¥δουν αισιόδοξα αποτ℅λέσματα ως προς τ#ν
℅ν℅ργ℅ιακή β℅λτιστοπο¥#σ# των ~~℗Ħ





°χήμα 5.6 βĞ Έ~℗ τριών κυματώσ℅ων κατ£ τ#ν π℅ριφέρ℅ια
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°χH¥μα 5.7~~℗ 1/2 κυμ£τωσ#ς κατ£ τον £ξονα
°χ℅διασμός Μ# °υμβŠ¤ΙOων ~δρ£νων
ι










°χήμα 5.8 ^Ũαφορ℅πκέςομ# συμβαπκές *℅ωμ℅τρ¥℅ς ℅δρ£νων Ĝκατ£ τ#ν π℅ριφέρ℅ιαĞ
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1) Μ℅τασκ℅υασμένο σώμα ĜμπλοκĞ κιν#τήρα Μ~Κ
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ĨαĤĨβĞ Μ℅ταακ℅υααμένο αυνδ℅τήριο αώμα #μŨĤ℅δρόνων στήριξ#ς
στροφαλοφόρου όξονα Ĝιδιαιτ℅ρότ#τα του κιν#τήραĤαγωνιστικού τύπουĞ
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ÏαĤÏβĞ ®λωτό έδρανο από 2 #μιĤέδρανα που αποκόπ#καν από το σώμα
τ#ς Μ~ΚH ℅¥σοδος λιπαντικού
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-5) αĞHβĞ °τ℅φ£ν#Ĥκυκλικός τομέας πλωτού ℅δρ£νουH ℅π¥τ℅υξ#
ομοκ℅ντρότ#τας στροφέαĤστ℅φ£ν#ς βραχ¥ονα μέτρ#σ#ς ροπής αντ¥στασ#ς
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6) αĞHβĞ Κου№ινέτα πλωτού ℅δρ£νου Ĝπλ£τος ℅ν℅ργ£ ÎΧĬĦĪÌ mm)
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7) ¶ραχ¥ονος μέτρ#σ#ς ροπής τριβής πλωτού ℅δρ£νου
8) «°φαιρ¥διο» σ#μ℅ισκής ℅πσφής βρσχ¥ονσ μέτρ#σ#ς ροπής­
πι℅№ο#λ℅κτρικός μ℅τρ#τής δύνσμ#ς
105
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 22:21:17 EET - 137.108.70.7






Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




ÍÌĞ¶£σ# στήριξ#ς του δικτύου σωλ#νώσ℅ων λ¥πσνσ#ς πλωτού ℅δρ£νου
11) Κιν#τήριος μ#χσνισμός ℅δρσνοτριβόμ℅τρου Ĝμονοφασικός κιν#τήραςĞ
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13) °ιδ#ρόδρομος μ℅τακ¥ν#σ#ς θέσ#ς ρότορα
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] 14) °ύνδ℅σμος #λ℅κτροκιν#τήρα - στροφαλοφόρου Μ~Κ
15) ®ροστατ℅υτικό κ£λυμμα συνδέσμου
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16) Ιμ£ντας συστήματος φόρτισ#ς ℅δρ£νου
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19) ¶£σ# στήριξ#ς №υγού ακριβ℅Ũας και στροφόμ℅τρου
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22) Μ℅τρ#τής π¥℅σ#ς λιπαντικού στ#ν ℅¥σοδο του σώματος τ#ς Μ~Κ
23) Μέτρ#σ# &℅ρμοκρασ¥ας στ#ν ℅¥σοδο του σώματος τ#ς Μ~Κ
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24) "λ℅κτρονικό θ℅ρμόμ℅τρο για μέτρ#σ# θ℅ρμοκρασ¥ας λιπαντικού στ#ν
δ℅ξαμ℅νή Šποθήκ℅υσ#ς
25) αĞ ¶£σ# ανα¥ρ℅σ#ς διαμήκους μ℅τακ¥ν#σ#ς του πλωτού ℅δρ£νου
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26) αĞHβĞ^ιακόπτ℅ς στο σύστ#μο λŨπανσ#ς
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28) $℅υδοĤ℅λαιαλ℅κόν# (carter) και δ¥κτυο αποατρόγγια#ς λαδιού
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31) &℅ρμόμ℅τρο δ℅ξαμ℅νής λαδιούĜένδ℅ιξ# μέσ#ς θ℅ρμοκρασ¥αςĞ
ĨÎĞ&℅ρμαντήρας λιπαντικού
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33) αĞHβĞHγĞ ^ΙκτẀο σωλ#νώσ℅ων λ¥πανσ#ς
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34) αĞHβĞ §ντλ¥α λαδιού Ĝτρυπ£νι π℅ριστροφήςĞ
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36) αĞHβĞ °ύστ#μα τροχαλιών και συρματοαχο¥νων για τ#ν ℅πιβολή
κατ£λλ#λου φορτŔου στο πλωτό έδρανο
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37) Μοχλός όσκ#σ#ς φορτ¥ου
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r39) ~ναλλακτικό ℅λατ#ριωτό δυναμόμ℅τρα μ℅τρ#σ#ς του ασκούμ℅νου
ο τΙου
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41) ŪH℅№ομ℅τρHκο¥ αιαθ#τήρ℅ς τ#ς αακούμ℅ν#ς ροπής τριβής στο πλωτό
έδρανο
42) "λ℅κτρικός π¥νακας έλ℅γχου
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[43) ®ολύπρι№ο ϊ
[
44) Χωροδικτύωμα ℅ν¥σχυσ#ς τ#ς στιβαρότ#τας τ#ς δι£ταξ#ς του
προαομοιωτή
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45) ^¥κτυο φωτισμού τ#ς δι£ταξ#ς
46) ®ροστατ℅υτικ£ τοιχώματα τύπου novopan
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47) ®ροστστ℅υτικό τοιχώματα τύπου pIexiglass
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49) αĞHβĞ &ύρ℅ς ℅π¥βλ℅ψ#ς πλωτού ℅δρ£νου από plexiglass
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°χήμα 02.3 °ύγκρισ# καμπυλών-pn!Pmax - 1/50 που ℅ξ£γονται μ℅ τα μοντέλα Lubra
και Rairnondi-Boyd αντ¥στοιχα
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°χήμα 02.4 °ύγκρισ# καμ®ύλωνμIψ - 1180 που ℅ξ£γονται μ℅ τα μοντέλα lubra κω
Raimondi-Boyd αντ¥στοιχα
• Γ℅νικ£ παρατ#ρ℅¥ται υπ℅ρ℅κτ¥μ#σ# τ#ς τιμής του ℅λ£χιστου π£χους τ#ς
λιπαντικής μ℅μβρ£ν#ς μ℅ το μοντέλο RaImondi-Boyd
• Γ℅νικ£ παρατ#ρ℅¥ται υπ℅ρ℅κτ¥μ#σ# τ#ς Υων¥ας ισορροπ¥ας μ℅ το μοντέλο
lubra σ℅ λ℅ιτουργ¥α ισχυρών φορτ¥ων και υπο℅κτ¥μ#σ# σ℅ λ℅ιτουργ¥α
αυξ#μένων ταχυτήτωνĦ ¤α δυο μοντέλα συγκλ¥νουν για τιμές 1/80 στ#ν
π℅ριοχή τ#ς μον£δας
• Γ℅νικ£ το μοντέλο lubra δ¥ν℅ι αιχμ#ρότ℅ρ℅ςκατανομέςπιέσ℅ωνĦ
• ¤ο μοντέλο Raimondi-Boyd τ℅¥ν℅ι ασυμÜωτικ£ σ℅ μια τιμή π℅ρ¥που 0.50
℅νώ το μοντέλο lubra ℅¥νÕŨ πολύ ℅υα¥σθ#το για γ℅ωμ℅τρ¥α ℅δρ£νου που
πλ#σι£№℅ι αυτή του ℅δρ£νου μ#δ℅νικού μήκους
• Υπ£ρχ℅ι έντον# διαφοροπο¥#σ# των τ£σ℅ων των δυο μοντέλων μ℅ το
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°χήμα ®ÎĦĬ °ύγκρισ# καμπυλών φ - 1/80 που ℅ξ£γονται μ℅ τα μοντέλα ŨẀŞŲα και
Raimondi-Boyd αντ¥στοιχαĦ
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°χήμα ®ÎĦĮ °ύγκρισ# καμ®ύλων μËψ - l/SO που ℅ξ£γονται μ℅ τα μοντέλα Lubra και
Raimondi-Boyd αντ¥στοιχα
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• ®αρατ#ρ℅¥ται καλή αυμφων¥α των δυο μοντέλων για τιμές 1/50 από 0.5
έως 8. Για χαμ#λότ℅ρ℅ς τιμές από 0.5 μ℅ το μοντέλο Lubra γ¥ν℅ται
υπο℅κτ¥μ#α# τ#ς τιμής του ℅λ£χιατου π£χους τ#ς λιπαντικής μ℅μβρ£ν#ς
℅νώ αντŨατοιχα για τιμές μ℅γαλύτ℅ρ℅ς του 0.8 γ¥ν℅ται αισθ#τή υπ℅ρ℅κτ¥μ#α#
τ#ς
• ¤ο μοντέλο lubra φαŨν℅ται να φτ£ν℅ι για αισθ#τ£ μικρότ℅ρ℅ςτιμές του 1/So
σ℅ συνθήκ℅ς ομοκ℅ντρικού ℅δρ£νου
• Γ℅νικ£ παρατ#ρ℅¥ται υπ℅ρ℅κτ¥μ#σ# τ#ς γων¥ας ισορροπ¥ας μ℅ το μοντέλο
lubra σ℅ όλο το φ£σμα λ℅ιτουργ¥αςτου ℅δρ£νου
• " παρατ#ρούμ℅ν# διαφορ£ Ĝπ℅ρŨπου 50) ℅κφυλ¥№℅ται πρακτικ£ για τιμές
1/So >10 όπου τα δυο μοντέλα συγκλ¥νουνĦ " π℅ριοχή σύγκλισ#ς
αναφέρ℅ται στο ομοκ℅ντρικό έδρανο Ĝέδρανο Petroff)
• Υπ£ρχ℅ι συμφων¥α των δυο μοντέλων για τιμές του 1/50 μ℅ταξύ 0.1 και 1
• °τ#ν π℅ριοχή μ℅γ£λων φορτ¥ων το μοντέλο Lubra δ¥ν℅ι αιχμ#ρότ℅ρ℅ς
κατανομές πιέσ℅ωνĦ
• °τ#ν π℅ριοχή μ℅γ£λων ταχυτήτων παρατ#ρ℅¥ται αισθ#τή διαφορ£ μ℅ το
μοντέλο Raimondi-Boyd να τ℅¥ν℅ι ασυμÜωτικ£ σ℅ μια τιμή π℅ρ¥που 0.55
℅νώ το μοντέλο lubra σ℅ συνθήκ℅ς ομοκ℅ντρικού ℅δρ£νου να πλ#σι£№℅ι
τιμές σαφώς μ℅γαλύτ℅ρ℅ςĜμ℅ταξύ 0.8 και 0.9)
• Υπ£ρχ℅ι έντον# διαφοροπο¥#σ# των τ£σ℅ων των δυο μοντέλων
• °℅ συνθήκ℅ς ομοκ℅ντρικού ℅δρ£νου παρατ#ρ℅¥ται σύγκλισ#
• °℅ συνθήκ℅ς ισχυρών φορτŨων το μοντέλο lubra ℅μφαν¥№℅ι ℅λ£χιστο για το
λόγο μIψ για τιμή 1/So ℅λαφρώς μ℅γαλύτ℅ρ# του 0.1
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°χήμα ®ÎĦĲ °ύγκρισ# καμπυλών UÜ¥HιȘ - 1/80 που ℅ξ£γονται μ℅ τα μοντέλα Lubra και
ŎŠ¥ÜοŪT¥Ĥ¶℗ΥTHαẂτ¥στοιχαĦ
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• Raimondi&BC1)Id -------- .. •
HĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤŸĢĤĤĶĦŸĦŚĤĤĤĤŸŸĦH ..0,51" ĦιĦ •••• "












































°χήμα ®ÎĦÍÎ °ύγκρισ# καμ®ύλωνμIψ - 1180 που ℅ξ£γονται μ℅ τα μοντέλα Lubra και
Raimondi-Boyd αντ¥στοιχα
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• ®αρατ#ρ℅¥ται καλή συμφων¥α των δυο μοντέλων για τιμές 1/50 έως 1. Για
τιμές μ℅γαλύτ℅ρ℅ς του 1 γ¥ν℅ται υπ℅ρ℅κτ¥μ#σ# τ#ς τιμής του ℅λ£χιστου
π£χους τ#ς λιπαντικής μ℅μβρ£ν#ς μ℅ το μοντέλο lubra
• ¤ο μοντέλο lubra φα¥ν℅ται να φτ£ν℅ι για αισθ#τ£ μικρότ℅ρ℅ς τιμές του 1/50
σ℅ συνθήκ℅ς ομοκ℅ντρικού℅δρ£νου
• Γ℅νικ£ παρατ#ρ℅¥ται υπ℅ρ℅κτ¥μ#σ# τ#ς γων¥ας ισορροπ¥ας μ℅ το μοντέλο
lubra σ℅ όλο το φ£σμα λ℅ιτουργ¥αςτου ℅δρ£νου
• " παρατ#ρούμ℅ν# διαφορ£ Ĝπ℅ρ¥που 80) ℅κφυλ¥№℅ται πρακτικ£ για τιμές
1/So >10 όπου τα δυο μοντέλα συγκλ¥νουνĦ " π℅ριοχή σύγκλισ#ς
αναφέρ℅ται στο ομοκ℅ντρικό έδρανο Ĝέδρανο Petroff)
• °τ#ν π℅ριοχή μ℅γ£λων φορτ¥ων το μοντέλο lubra δ¥ν℅ι αιχμ#ρότ℅ρ℅ς
κατανομέςπιέσ℅ωνĦ
• °τ#ν π℅ριοχή μ℅γ£λων ταχυτήτων παρατ#ρ℅¥ται αισθ#τή διαφορ£ μ℅ το
μοντέλο Raimondi-Boyd να τ℅¥ν℅ι ασυμÜωτικ£ σ℅ μια τιμή π℅ρ¥που 0.55
℅νώ το μοντέλο lubra σ℅ συνθήκ℅ς ομοκ℅ντρικού ℅δρ£νου να πλ#σι£№℅ι
τιμές σαφώς μ℅γαλύτ℅ρ℅ςĜμ℅ταξύ 0.8 και 0.9)
• Υπ£ρχ℅ι έντον# διαφοροπο¥#σ# των τ£σ℅ων των δυο μοντέλων
• °℅ συνθήκ℅ς ομοκ℅ντρικού ℅δρ£νου παρατ#ρ℅¥ται σύγκλισ#
• °℅ συνθήκ℅ς ισχυρών φορτ¥ων το μοντέλο lubra ℅μφαν¥№℅ι ℅λ£χιστο για το
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5 4 3 2 1
1) Friction moment ÜŤŠVẀήŪŦ ŨŤνŤŲH 2) Sliding weight, 3) Bearing housing, 4) WiCk oiler,
5) MŲÙνŤ motor, 6) Load lever, 7) Conlrol υπ¥Ι 8) Speed display, 9) Temperature display,
1℗Ğ Load weight
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Ι5 ecification
[1] υ#¥Ι Ιο investigate basic tribological topics
[2] Radial journal beartng with stalnless steel shaft
journal and free-moving bronze bearing shells
[3] Three-phase AC motor ŴŸU frequency converter for
speed control
[4] Load applied Ιο joumal bearing using a mechanical
ŨθνθΓH transmission ŲŠW¥Ŭ 5:1
[5] Measurement of friction moment acheived through
the use of.a ŨŤνŤŲ with sliding weight
[6] Balance ŴŤ¥ŦUW Ιο compensate for the intrtnsic
weight of the measuring set-up
17] ℗ήρ ŨυŞŲ¥ȘŠW¥ŬŪ for continuous lubricant supply
(wick ο¥ŨθΓĞ
[8] ℗ήρ tray for leakage ο¥Ũ
[g] Inductive speed sensor
[1 ℗Ŗ Thermocouple for ο¥Ũ temperature measurement
[11] Control housing with digrtal displays for ο¥Ũ
temperature and speed, also allows speed Ιο be varIed
Technical Data
Journal bearing
- beartng journal diameter: d=30mm
- bearing width: 45mm
- frIctIon pairing: steell bronze
- bearing load: max. ĪÎĪΝ
- friction moment: max. 295Nmm
Three-phase AC motor
- power ουΙρυΙJ O.37kW





- Íχ Ī℗ΝH Íχ ÎÌΝH Îχ ÍÌΝH Îχ ĪΝH ÍΧ ÎĪΝ intrinsic
weight of load υπŸ
- 1χ 1Ν sliding weight
Dimensions and Weight
Ι χ w χ h : 600 χ 400 χ 250 mm (expertmental unit)
Ι χ w χ h : 360 χ 310 χ 160 mm (control υπ¥ΙĞ
Weight : approx. 37 kg
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Connections
230V. ĪÌIĬÌ"'Ħ 1 phase ℗Γ 120V. ĪÌÍĬÌ"'Ħ 1 phase
Scooe οΙ ℗θΙ¥νθ
1 experimentation unit
1 set οΙ weights
1 control unit
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u ®℅ιραματική δι£ταξ# μέτρ#σ#ς τ#ς κατανομής τ#ς πΙ℅σ#ς του φιλμτου λιπαντικού σ℅ ℅γκ£ρσιο έδρανο ολΙσθ#σ#ς Ĝδι£ταξ# τριβέα -
στροφέαĞĦ
Όπως παρατ#ρούμ℅H π℅ριμ℅τρικ£ του ℅δρ£νου έχ℅ι τοποθ℅τ#θ℅¥ ένο
σύστ#μα σωλ#νωσ℅ων που ℅πικοινωνούν μ℅ταξύ τους και π℅ριέχουν μια
προκαθορισμέν# ποσότ#τα λιπαντικούĦ ~πομένως # δι£ταξ#H βσσι№όμ℅ν#
στ#ν σρχή των συγκοινωνούντων δοχ℅¥ωνH μ℅τσφέρ℅ι διαφορ℅τική ποσότ#τσ
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